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UVOD

Posladnja Satiri daoanijo svadoei ano naatanka i razvoja
nova naukatfiziks eleraentarnih 6estlcafkoja so naziva Joi 1
fizika viaoke energije ill subnuklearna fixika.Kao i sraki
naugni razvojti ona iaa korane ko,}i aa pruiaju u ranij« godi*
na a aaka od njanih oanovnih idoja poticu iz daloka proSloati*
na postojl taSno odradjana granioa koja raxdvaja ov u graau
fizika od drugih all glavna otkrida poslednjih 49 godina
mogu bitl uaata kao aignal njanog aigurnog po5etkaiotkri6«
pnrog aaxonatpioaa i formulae!ja kvantne alektrodinamike od
etrane Bathaa9FayiiaMuiafSohiilngaravToaoitaga9D7aona i ostalih.
Skoro u isto Tr«ae,razvoJ apaktvoakoakog aodala J««grafpoe«bno
nuklaamog "shall" modala^oznafiava kraj raniJeg tBtraiivadkog
perioda i doprinoai raedvajanju od bliske oblaati nuklearne
fizike.

0 ovoa radu 6«tpo hronololkoa redu,biti izaaaana vainija
otkri6a koj au utioala na razvoj fizike alaaantarnih 5«stioa
ava do daaaSnjib dana*



I OTKRI6A U RAZUMEVANJU PRIRODE

PoSetkom ovog veka Javile su se nove ideje koje su
dovele do radikalnlh izmena u fizici.Cne su uslovile da ae
fizika razvija u jednom novom pravcu i da se,kasnije,fieka
elementarnih destioa izdvoji kao posebna grana ove nauke.
S obzirom da to da su ove poznate ideje ved dovoljno puta
opisivane kao posebne oblasti fizike u raznim strucnim lite-
raturamatovde 60 one biti samo apomenute.

Bve ideje su izvr§ile najvedi prokret u fizicijto su bile
teorija relativnosti i kvantna teorija.

Godine 1900, Flanok je postavio temelje kvantne teorije,
na osnoTu koje se energija n« emituje i ne apsorbuje kontinu-
alnotnego samo u nedeljirim jedinicama energije tzv.kvantima
energije.

Oanove teorije relativnosti postavio je Einstein 1905.
godine*J?ovod za ovu reviziju osnovnih pojmova klasidne mehani-
ke bio Je Majklaonov eksperiment koji je pokazao da Je brzina
•vetloati konstantna.Teorija relativnosti izgradjena d« na
temeljima dva postulate:

- u svim sistemimafkoji miruju ili se kredu Jednoliko
pravolinijski,vaze isti fiziSki zakoni i

- brzina avetlosti u svim sistemima Jednaka je u svim
praveima i nezavisna od kretanja sisterna.

Ona Je ukazala na kvantitativnu povezanost izmedju pro-
stora i vremena i time ispravila pogregna klasiSna shvatanja
ovih pojmova.

Ovde raoramo spomenuti i poznati Rutherford-ov eksperiment
izvrsen 1911«godine.0n je ispitivao raseJanJe^ -Sestica pri
prolazu kroz tankm metalnu foliju i pri torn utvrdio da je
glavna masa atoma skoncetrisana u njegovom centru.Ovaj ekspe-
riment je ,mnogo kasni,jetposlu2io kao primer za proveru modela
fartona.



Kvantna teorija Je Jo§ od Planek-ovog aanivanja bila i
oatala vrlo apstraktna ali glavnu anagu Je orpela iz slaganja
aa eksperimentalnim rezultatima.Situacija 1925,godine bila Je
takva ni klasic"na,nidotadasna;J kyantna mehanika nisu bile
dovljno dobre da objaane mnoStvo postavljenih i priridno
;jednostavnih problema/Etarkov efekat,atom vodonika u magnetnom
i elektriSnom polju/.Na osnovu analize eksperimentalnih rezul-
tata Heisenberg,te iate godineti SchrSdinger,1926.godine,
postavljaju,nezavisno Jedan od drt*gog,osnove kvantne mehanike.
Heisenbergova matriSna mehanika i Schrodingerova talasna meha-
nika toliko su se razlikovale da je u pocetku njihova matema-
ti2ka ekvivalentnost bila nepoznata.Tek kasnije Je pokazano
da su to dve potpuno ekvivalentne metode.Ova kvantna mehanika,
medjutim nije bila u stanju da opiie sva svojstva atoma/uzajamno
dejstvo atoma sa mangetnim poljem,teorija sloienih atoma/.To ,je
u glavnom bilo zbog toga sto se nisu uzimale u obzir osobine
spina elektrona.

U toku daljeg razvoja kvantne mehanike nastala je 1923*
godine Dirac-ova relativistiSka teorija.Te godine on postavl^a
jednadinu za opisivanje kako relativisticSkih tako i spinskih
efekata elektrona u kretanju.Veliki uspeh njegove teorije pred-
stavlja predvidjanje prve anti5estice,antielektrona ili pozitro-
na,koju je 1932.godine Anderson stvarno i otkrio u kosmidkom
zracenju.

Eksperimentalno iskustvo dovelo je do pretpostavke da
zakon o odr£anju energise9moMa,ne vagi kod radioaktivnih
procesa.Da bi se izaSlo iz poteSkoce ob̂ aanjenja f>-raspada,
Pauli je 1931*godine dosao do zaklju5ka,da je potrebno postu-
Irati posto;janje Jedne neutralne destice.Paulievu ideju je
podrzao Fermi i,nakon otkrida neutrona/1932.Chadwick/,pred-
lozio naziv "neutrino" za novu desticu.

S obzirom na hipotezu neutrona i suStinu prirode protona
i neutrona,Fermi ê 193̂ «godine razradio savremenu teoriju f»-
-raspada.Prema n^egovoj teoriji,̂ -ra»pad d« posledica inter-
akcije nukleona i leptonskog polJa.Jezgra atoma ne sdrSe
slobodne elektrone i pozitrone,ve6 samo protone i neutrone.
Elektroni i pozitroni,koje emituju atomska Jezgra,nastaju sano
pri procesu p»-raspadan^a usled transformacije neutrona i pro-
tona, analogno sa emisijom svetlosti atomskih sistema.U pogiedu



prirode protona i neutrona,moze ae re6ifda su to u augtini
dva razli£ita atanja jedne iata (Seatice»Daklefobrazovan^je
elektrona ill pozitrona pri \>-raapadu je u suatini rezuttat
promene unutraSnje enrgije jezgra.Na oanovu zakoua o odrzanju
energise pri ovo prooeau promene \znutra§nje energise uslovlje-
no Je i obrazovanje neutrinatlake destice bez naelektriaanja,
koja ima spin f̂ -fiestice ali suprotnog smera«U teoriji f>~raa~
pada poatoje dve vrate neutrinat̂ edan povezan sa emiaijom
pozitrona%

p _»n * e" 4>*^e,

koji se naziva neutrino/V/ti drugi vezan za emisiju elektrona:
n -» p 4 e* * Ve,

nazvan antineutrino/V/,



II NEUTRINO

Fermi jevo prihva6anje neutrina u formulaciji teorije
radioaktivnosti imalo je za rezultat da teoretisanje u vezl
-radioaktivnosti nije moglo da se odrs&i bez neutrina.

li§en naelektriaanja i vrlo verovatno mase i magnetnog momen-
ta nije pertstavljao fenomen koji so mogao opaziti/Joniza«ija. ,./,

Ipak je 1956, ,Leipuner primetlo uzmak Jezgra B koji j«
potioao iz dezintegracije 0 u gasovitom stanju;eksperiment
od velikog istorijskog znaSaja koji je otvorio put celoj seri-
Ji sli5nihn poku§â a,Neodr2anje impulsa je konstatovano 1933*
od strane Grane-a i Halpern-a koji su uspesno merili impuls
koji Je nosilo Jezgro uzmaknutog ' 01 u Vilsonovoj komori
koja Je takodje pokazivala emitovani elektron.

Otkri6e vestacke radioaktivnosti stavilo je na raspola-
ganje nuklearnim fiziSarima znatan broj radioaktivnih jezga-
ra emitora pozitivnih i negativnih elektrona i vise stotina
h spektara je proudavano da bi se proverila ispravnost Permi-
Jeve teorije i njenih posledicainarodito da oblik veceg dela
spektra zavisi od mase neutrina* Ta5no odredjivanje ovog oblika
nije bilo dovoljno precizno da bi se omogu6ilo dobro odredji-

mase neutiina.

Drugo vazno pitanje koje se tice neutrina bilo je sazna-
da Je ova gestica dobijena jednaSinom Major ana, u cijem

sluSaju nepostoji razlika izmedju Sestice /neutrina/ i anti-
5estice/antineutrina/,i Dirac-ovom Jedna5inom,prema kojoj se
Sestica razlikuje od anti5estice.

Jedan prihvatljivi me tod da se utvrdi ova razlika, predlo
zio je Purry 1937., ona se satoji od merenja srednjeg zivota u
dvostrukom $> *raspadu,kao ito se mo2e prikazati elementarnim
procesom:

n « p 4- e""*̂
proizvedenim dva puta uzastopno.

Ra£un Je pokazao da u slucaju Jedne Dirac-ove destice,
ona treba da sdrzi oslobodjenu energiju od/*2 MeV aa dugim



20srednjim zivotom od 10 godina.Ako se naprotiv radi o Seatici
Ma jorana, neutrino emitovan u toku prve faze mogao je bit! apsor-
bovan u toku druge,emisijom samo dva elektrona i to sa srednjin

12Sivotom od 10 godina.Lako su se shvatile teiko6e vezane za
Jedan takav eksperiraent,medjutim nekolikom poslednjih merenja
ISlo je u prilog Dirac-ovog neutrina.

Na kraju je Davis bio taj koji Je postavio pitanje mogu-
ce razlike neutrina i antneutrioa"! poku§ao da reSi metodom,
koju Je deset godina prije predlozio Pontecorvo za detekciju
neutrina, pomocu njegovog zahvata u ^̂ Gl,koji dovodi do for-
miranja '̂Ar emisijom Jednog elektrona.Antineutrino Je bio dat
definicijom Sestice koja prati elektron pri [LT̂ raspadu, Davis je
postavio pitanje na sledeci naSin: U toku dva procesa:

* e~ • ^̂ Gl *• \ direktni proces

+ V » *' Ar 4- e~ inverzni proces

drugi nije mogao da se proizvede pomocu neutrina dobijenih iz
jednog nuklearnog raaktora koji su u stvari antineutrini po
definiciji, Davis je vrgio prouSavanje inverznog procesa ozra-
Senjem 200 litara tetrahlorata ugljenika u reaktoru u Brook-
haven-u koji Je dao fluks od /3 - V 10 antineutrina u
sekundi.

On Je zaklju6io da ovde nije bilo formiranog argona i
m . 2da je efikasni presek inverznog procesa manji od 0,9x10 ŝm *



Ill KOSMI&CO ZRAfiMJE I JOKAVINA SESOJICA

Jodinl izvor ea dobijanja novih 508tica,prije otkri6a od*
goyaraju6ih akceleratorâ prestavljalo J0 kosmi5ko sra£0nj0.
Direktnim korii£0nj0B tehnlka d0t0keij0 uatanoyljano je nekoli-
ko tipoya osnovnih fiestica.U prvo vreme priroda kosmidkog era-
Senja 10pitivala 80 pr0ko apsorbcije totalnog zraSenJa u aateri-
Jalu na poyriini aora.Fotografija u maglenim komoraaa pokazale
au da na poyriini Bora re6ina jonisujudih 8esti6a noal po j0dno
na010ktrisanJ0 elektrona.Anderson je 1932* naiao ««dju tin 6es-
tieaaa i n0ke sa pozitivnia na010ktri8anj0a a aa Bason 010ktro-
nat50stio0 koJ0 su danas poznata kao pozitroni,

U cilju objagnjavanja priroda nukl«arnih sila Japanski fi-
ziSar Jukaya /J.Yukawa/ J0 1935»godin0 pr0tpoatayio da 80 atom-
ako j08gro kao ealina odriaya razm0nskim uzajaonim dajatyoa nu~
klaona koj« omogudava neka Sastioa Cija Je aasa y0£a od mas« 010k *
trona a aanja od aase protona.

Ova 20stiea ea InteraediJarnoB aason izmedju elektrona i
protona,koja Je otkriyona u kosmi5kim zracima 1936»godin0,od
strana And0rsona i N0d0raajara /S»H«N0dd0rB0y0r/ naziya 80
B0zon.

Prema JukavinoJ teoriji mezonskog polja izlazilo Je da 00
nuk!0arn0 si10 BOgu objasniti analogijoo aa 010ktroaagn0tniB si-
laaa.Kao ito 80 medjusobno dsjstvo dy0Ju na01ektrisanih destioa
prenosi proako 010ktroaagn0tnog polja koJ0 in opkoljava pomo6u
kvanta fotona,Jukara Je pretpostavio da postoji Jedno sli5no polj0,
koje razvijaju nukleoni.u kome 00 posr«dstvom krranta ovog polja
prenosi uzajamno dejstvo nedju nukleonima.Ovi kvanti,za koje j«
Jukaya predvideo da aoraju iaati aasu oko 300 elektronskih masa,
odgovaraju nasi *K -B0zona.

K0B0r / K0BB0r / Je 1938.godin« dao vaino proSirivanJ*
Jukavine teorije,pretpo8tavljaju6i poatojanje neutralnog IT -
-mezona.

?otografiJ0 u aJcspanzionoj komori pokazale su da 80 prodor-
na komponenta kosmi5kog zrafienja sastoji iz Jednostruko naelekti-
sanih 5estica koje aogu da prodju kroz plo5e olova a da ne iza-
zovu 010ktroaagn0tn0 pljuckove ill nuklearne raekcije.
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Oko 1939.godin» zapoSalo Je sa izlaganjea nuklaarnih emultija na
vrhovima planina.Sto je okkrilo pojavu proizvodjenja nuklaarnih
*zvezda",ko;je sadria tragova ̂  -nezona.PovedanJem osetljivosti
nuklaarnih emulzija doslo sa do toga da su Pauel / C.P.Powell /
i Okialinl / G.P.S. Ooehialini / 194?.godina otkrili V -aezone.

Ill - 1. MIOHI

Za alone su,poale njihovog dobijanja IB koaoiSkog zraSanja
A936./fkoriS5eni akoalaratori u oilju otkrlranja njihovih oso-
bina.Rezultati ispitivanja pokazali su da postoje saao u dva eta-
nja naalektrisanja, a i

Masa Â - miona je odradjana uporeddivanjem aa naaom ̂ f* u
eksperimentima skretanja u oagnatnom poljuf a masa ft" na OBUOTU
zra5enja is £T -mezonskih atoma.DobiJ«iii razultati su pokazali
da in je masa iata.

Prvobitna merenja rreaena 2ivota ur ad Jena sa kosmiikim zra-
5 en Jem znatno su dopxinJena.Najnov*Ji aksparimanti koriste signa-
la iz procesa proizvodnje miona t t̂ *-»> ̂  u acintilataru ,kao
po6atni vremanski impulsta signal od alaktrona iz raspada kao
zavrSni / }*.*-*&* /.Vremena zivota su takodje jednaka 1 iznosas
t̂ - 2f2 at 10*G s.

Elektroni iz raspada pozltivnih miona, koji su dobijeni
preko pionayispitiyani su i njihov karaktaristi5an spaktar ja
kontinualan pa obuhrata najmanje tri 5estice.PrihvatlJiv ras-
pad obuhvata nautrina npr.i

Razultati aksparimantatkao 5to su nadini raspada i hiper-
fini efekti kod ^ * mionskog atoma,ukazuju da je kvantni broj
spina adona 1/2*

Galvnl slab! proces koji Je vezan za nion Je njegov raspad
all postoji yorovatnoda i da Jezgra zahvata mion sa nizih orbita
mionskih atona«Baz!5ni prooaa u jezgru jet

koji Je nadjen u vodoniku.Slabe reakcije koja obxihvataju mi one



istiSu pojayu nionskog neutrina. Eksperimentom u Brookhayen-u
nedyosmisleno jo potyrdjona razlika izmedju elektronskog neutrina^

i mionskog neutrina "V̂ u

Postojonjo dva tipa neutrina objaSnjaya rezloge zasto no
postoji nac*in raapada i ^*— * 6.* -v *f
nogo 88 trasformacija deSaya uz emisiju neutrina po Semis

koja jo poznata kao apontani raspad*

III - 2. PIONI

Uskoro posle otkri6a V -mezona /19*7«/ u kosmio'kom zra$enjuf
Gardner i Lejta Aattoa / yastaSki au proizyeli to Sestice koristo-
6i snop ̂  -destica energise 380 HoV iz ainhrociklotrona u Berke-
ley - u.Negativni pioni identifikoyani su preko nuklearnih zyozda
koje proizyodo u emulzi Jama, dok su ̂ ^ -Seat ice identifikovane ka-
rakteristiSnim raapadom ̂ - - e Pr̂  kraju njihovog domota*

Godine 1950* takodje u Berkeley-u veSta5ki au proizvodeni
neutralni ̂  -mezoni.Protoni iz aitthrociklotrona su udarali u
motu od Bo ili C , a yisoko energetsko f* -zrafienje so analizi-
ralo magnetnim apektrometroa.MerenJe dopier ovog ofekta kod ener-
gije fotona pri promoni prevca kretanja aozonatobrtanjem proton-
akog anopa u oiklotronu potyrdilo Jo poroklo *̂ -zradenja kod
raapada noutralne Sostioa*

Veliki broj oksporimonata koji jo ualodio pokazao jo oaobine
pionavpro ayega Jednakoat maaa T* i *¥ "" ,kao Sto jo zahtevao opSti
princip invarijantnoati,ako au u pitanju Soatica i antiSeatiaa.
Rozultati moron ja pokazuju da au yromena Siyota jednaka za ̂ r

dok zaVto vremo iznosi /0,89* Ot18/ 10 * a.

Pouzdan podatak da jo spin *!( -mezona 0 /nula/ dobijen Jo
uporedjivanjem efikaanog presoka za p+p roakoiju i njonu inyer-
znu reakoiju: p-vps^r d*^*
protpostaylja so da jo yrednost spinart"Vmezona iata sa yrednoati
.̂Spin neutralnog piona traba da Jo paran ako ae on raapada

na dva fotona tzbog tranaverzalne prirodo eloktromagnetnog polja*

Parnost mezona nalazi sa iz aksparimonta uap or ay an J a 't "*-mo-
zona i njegovog zahvata od strane douterona.Na oanoyu toga so do-
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bija da pioai iaaja aaparaa paraoat*3 obsiroa aa paraa apia
pioaa *aklju2uje aa da su oui bosoni*

Podaoi koji aa do aada iaaati pokmsaja da aa pioai jav*
IJaja u rida tri ataaja aaoloktrieanja am idoati&ain 0pinoa»
parnoati i akoro iatop amaoa,

Glavni aaSia raapada poaitiTaog pioaa dat Ja iaaoat

Raapad aagativaog pioaa aijo aadjaa a atanju airoamnja abog
toga ate J«»gra prirlada to Baatiea kaloaakoa ailoa a poato*»
ji Jaka aakloaraa apaovbeija9pa aa vaapadi

\~-^6x""-v%
deiara a lata,

ProizYodnJa \a odigrava aa aa vila aadiaat
I/ Poto-proizYodnJa - Za atraraaja aaaloktviaaaih i aoutral-

aih aoKoaa pvoeaaiam ... D A
& r

a daatavijuaa koriati aa «ako6ao srmdaaja is alaktroaaia*
bjrotvoaa*

2/ Sudari aaklaoaa aa aaklaoaoa * Ako aa aaargi jm aiataam do-
yoljno pova6avisaad praga >a proisvodn^u pioaa /~30O HaV/f
odigravaju aa aladadi paroeaais

Za apadaa aaargija bliaa 600 Ma? jadma od pioaa ia vaakoi*
jai jadaa aaklaoa mogu dm forairaju pobadjaao ataaja K
A236/t P^P-^ ̂ v A*^

3/ SodarA aasooa am aaklaoaoM - Od poaabaog aa mnafiaja pvoaoais

if.»p-».fc*irr v
jar aa a koaadaoa ataaja jaYljaju dra piona*BadJ«no 40 da » »
ataaja pokaaaja israeiti raaoamatai of akat aa ajaai 765
To osnovno ataajo, S -«0»ontJaYlJa aa a tri raaaa stanja
aaalaktriaaaja %%̂
Sudari protoam i aatiprotoaa - HaJr«roYataiJi mafiin anibl-
laoija aati aaklaoaa i aaklaoaa 4a aa proitvodjanja pionaj
tipai p * p -* ,w f % K* "+t:%
U 01u6aju tri piona, at an Je aa aaltia aaalaktriaaajoatpoka>
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suje izraziti vrh na masi 790 MeV.Ovo stance Je nazvano

5/ «2. -aozon - Nad Jen Je takodje kod analize tripl0ta piona
all sada kod r0akoi;J0i Hfv*A -» p-> p^tt^V^+V0
Prime6uJ« 0e mail vrh na oko 500 MeV * r̂  -Beeon,ko ji 00
raspada elektromagnatnim putemi
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IT KAOHI / SESTICE ij *J K~/

Fizika Sestioa tipa K doiivala ja velike proaene poala
otkrida HoSaatera /Rochaater/ i Batlava /Butler/ 19*6. ,pari-
da tt kojea 4« aituacija po5ala da biya 4aani4a*Po8tapano kako
a« broj dogadjaja pov«6avao,poatalo Je »ogu6« da •• klaaifi-
ku4u poaitivna i nagativna ? 5«atio« u dvt klaaa, K Saatioa i
H 6e«tic« /naaTaa* I/ i iato 4« bilo aa vj od kojih M raali*
ku4u 7*/hip«roni/ i V̂ /ili K̂ .tia pr« ito 4« i»gl«dalo da po*
•toji nekoliko atan4a V*»varxih anornwa.nimtkoje n« ulaca nl u
4ednu od ore dve katagorija i koje su ozna5«n« •« ?̂ y f̂ itd*

0 OTO« pr«la»noa p«riodu A9*7*-195?*/ poat«4ala
••la 4adaa iavolikoat ««»tica tipa K aa T«liki» broken oa5i-
na raapada a dija aaaa i «r»dnji atvet niau bill odredj«ni aa
ta«no8du doTolJnoa da •» odr«dl dall a« radilo atrarno o raali-
Sitia 8«atioajia ill o Jadnod aa raBli5itim na«inima d«8int«gra-
•14«,Tako •• raslikudufna oanoru rrste naalaktrlaanjai

a/ PoaltiTBi kaoai / KV

I/ K^^^t-*^" nacraa takod^e IT i opa£«a prrl put u
Briatolui dxuga dra pri»«ra alia an otkrlyana odaaa
poal«vaati« 5«trrtl,6ija am tr* aakundam* 6«ati««
agladal* da au yaroyatno pioal| 4adan dvugi 4« aad4«&
u Riam i aa kraju 4« grupa im Padora proaaila koapla-
tan dogadja^ «ij« an •• *vl aakondajm* 8«atia« sauata-
vil« u ••ul»iji,kojt 4« u potponoati dokaaao oraj n*5in
xaapada*

2/ K̂ -̂ Â N) aamraiiXxa od kojeg 4a poanato bilo 10
pri»«ra do 195*.Bio 4« otkrivan prako arog viaikoanar-
gotakog adona koji potiia ia raapada ttf-» (U 4 drug!
prinar 4« dao aioa aal« an«rgi4« / 5»9 M«V/taa koji a«
aialilo da 4o j«dan na5in raapada aa tri 8«atie«,to je
dokaaano na oatalih oaan ppiaara.Bilo Ja t«fiko id«nti»
fikovatî 'u to Tr«»afaU s« aogao opaclti njegov naftia
raapada ̂ ê̂ * ê  ̂  »koji pratatavlja najTaroratniJu
loam*

}/ ̂ -̂ V̂ V naaran t&kodje X tpotrrdjon od grupe M.X«T<
pooodu njegorog monoenargatakogVi fotona it raapada tt°
ill parova a""- •.*
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*V> Hi t'.kodu 3e predvideo Dalic /Dalitz/
a otkrila grupa RoSestera,

otkrila ;Je grupa PolitehniSke Skole u sre~
dini Yilsonove komore a potvrdila grupa M.I.T.

\ nadjen u Bristolu zahvaljujudi njegovom
•lektronu /90 MeV / o /jnjegov naSin raapada Je utvrdjen
Bnogo kasnije.

Precizna merenja ostvarena pomo6u akceleratora pokaza%u
da sve Sestice K"*" ioaju istu aaflutsrednji 2ivot a razliSiti
naSine raspada.

b/ Heutralni kaoni / K*/

Kao za K\prou8ayan;Je V̂ ili K°pokazalo je da oni po-
aeduju razne raspada a posebno:

I/ K̂ ^̂ V- ili e°.0vaj naSin s« najlakde identificira
prisuatvom dve naelektrisane destice komplanarne sa
ta5kom prodxikcije K* *

2/ V!̂ *YV!l" ili ©* • Oraj naiin J« utvrd̂ en pomodu akce-
leratora detekcijom parova e4- e~materijalizacide
fotona koji potiSu iz raapada *1T.

viie eekundamih Sestica od kojih dve naelek-
trisana.Ot prilike 10̂  7* koji se nalazi u kosmî kom
zraSenJu ne odgovara Semeaa raepada 7* i V^ioni
se nazivaju anormalnim.Priroda raspada tih Sestiea
dobro poBnata,ali vrednoat energise raspada Q"je
izgledala rasuta izmedju 6 i 300 MeVf smatralo se da
bi ovi dogadjaji mogli biti negavina razliSitih na-
5ina raspada na vese 5estica i uoSeni su sukce»ivno
najproatiji nadini :

Pitanje neutralnih K -mezona ostalo je nerazjâ njeno Jog
dugo vremenatnaro5ito zbog malog broja anormalnih dogadjajaj
izgledalo je naime da postoje dve vrste sa razliditim raspadima
all niSta nije ukazivalo na to da se radi o dve razlidite 5e-
atice ili o razliSitio naSinioa raspada Jedne iste destice .
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Ovaj problem ;Je mogao bit! reSen nekoliko godina kasnije,
zahvaljujuoi Jednoj smeloj hipotezi koju su izneli Gel - Han i
Pai /Gell - Mann i Paia/ o osobini neutralnih Sestica pomo6u
operacije konjugacije naelektrisanja koja transformise Sesticu
u njenu antiSestiou.Vraticemo ae na ovu hipotezu i njene ekspe-
rimentalne posledice f zadovoljimo se aada sa znanjem da d« ona
brilijantno dokazana eksperimentom koji je omogu6io da se poka«
ze postojenje dva neutralna kaona sa razliSitim srednjim 2ivo-
tima i naSinima raspada.

c/ Hegativni kaoni/K*y

Piatnje K ~ Je bilo na podetku jlsto take delikatno kao i za
K*ynaro§ito zbog aalog broja opazenih dogad^aja i njegove Jake
inter akcije sa aaterijom /absorbciJa/.Uprkos svemutodredjeni
broj naSina raspada je mogao da se istaknjei

I/ Vx£^fa~-**~ tdokazan u tesetak slu5jijevafod kojih 4
pomodu akceleratora.To Je suprotan sludaj od t4,
nazvan i t",i iste nas*» :''

w - *

2/ \U£*Y"-Ĉ " ,opaJen u bevatronu u Berkeley-utidentifikovan
direktnin aerenjem njegove aase i poaodu zyezde zahvata
negativnog pionai naziva se i 97

3/ Uf̂ ??,od kojeg Je saao Jed an primer opazen dajuci
Jedan dobro odredjen elektron*

V Nekoliko drugih dogadjaja opazenih u VilsonoyoJ komori,
ostavili su somnju u postojanje. drugih nadina raspada

/

Masa i arednji iivot ovih K~*su identiSni sa onima za K+,
uprkos velikoj disperziji poJedinaSnih numeriikih vreuosti
momenta.
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V MIPERONI / Y /

a/Pozitivni sigma hiperon /£*/

Prvi dogadjaj ovog tipa predstavile su na konferenciji u
Banjereu / Bagnlres/ grupe iz Zeneve i Milana koje su opazile
u fotografskoj emulzi^i trag cSestice mase /23$0± 800/m , koja
se zaustavila u emulziji i dala sekundarnu desticu sa prilicnom
•nergijom /sl.V*l/«Drugi sliSni dogadjaji bili su opazeni sa
s«kundarnim Sesticama koje su
identifikovana kao mono- i. & - .

••'•• i '
energetsi pioni ili protoni ''•'.• fzV*
male energije /oko 19 MeV/.

Dogadjaji sa protonom
bili su dati raspadom:

V*-*' p-v- ̂ fto

a oni sa pionom,raspadom:

Ove dve Seme konaSno
su dokazane u bro^Jnim sluSa-
•̂viraa dobijenim poniodu akce-
leratora.

slika V.I

b/ Neutralni hiperoni

1 - Hiperon lambda-nula /A0/

Posle prvog otkrida V cestica, grupa iz Mancestera raogla je
da istakne dva principijelna na5ina raspada V*:
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nazvanih raspaktiyno i K ill 0*
Proton iz raapada Mo da lako idantifikovan u 4 slucada.

Jedan drug! digadjaj bio je opazan u emulzijama i 4 druga u
VilsonovoJ komori od strane Tomaona / Thaompson/ i njegovi
saradnika*

Sena /V,l/ bila je visa puta dokazana procanom masa sakun-
darnih Saatioa i komplanarnosc'u sakumdarnih sa taSkoo uzetom ea
nastanak V°| vrednost Q raspada bila Je J e dins t vane i bliska
37 MaV /u 50 aluiajeva dobijenlh u Padovit195̂ .g/Masa i sradnji
2ivot au mogli biti odredjivani sa dosta velikom preciznoSSu.

Drugi na$in raspada t
A"-* m 0̂

otkriven Je detakeijom f otona iz raspada <t° ,£iji spaktar nije
bio u saglasnosti sa naginomt

Napomanimo samo da na postoji aaalaktrisana fiastioa sa istm
osobinana kao A° »

2 * Biparon sigma - nula /£Y

Predvideli su ga taorijski Gel - Man i Nikiaima / Nishijamâ
i ovaj hiparon je trabao da sa raspada brzo na sladadi na6int

nQ-Avr
znafii na dve neutralna 2esticetkode sa taako mogu idantifikovati*
To da razlog sbog kojag je bio otkriven tak pomo6u akceleratora,
»ahvaljudu6i raakoiji udruEena produkeijat

A.3/

/»l.V.2/.Moze da sa analiaira komplatna ova rakcija.

U vodoni5noj mahurastoj koaoritaogao sa opaziti raspad t

dobijan iz :

dok da lanac /7«3/ mogao da sa opazi u mahurastoj komori sa
teakom teSnoISu.U Brookhaven-u Je opazen dedan izuzatan doga
djaj na osnovu reakcija /V.3/»kojeg Je pratio lanao:

,
v—v^e"
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gde 89 K "raspadao u tri 3estic«»

slika 7,2
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3 - Hiperon k»i » nula /EV

Na Medjunarodnô  kon£erenci;ji/£eneva 1958, / grupa Pik
de oidi /Pic de Midi/ iz PolitehniSke Skole prikazala de f o-
tografiju koja Je mogla predstavljati raspad jednog neutral-
nog hiperonat _„ »» t*-»

r̂  -*• A -vT

na dve druge neutranle 5estice,Naxednih godina Je grupa iz
Berkeley-a dola definitivnu potvrdu postojanja Jedne takve
Seat ice, zahvaljû u6i reakcijis

Do 1959 «Je samo Jedan takav dogadjaj bio poznat«Vaino
4® pomenuti da je postojanje ove Sestice bilo predvidjeno pro
toga. •

o/ Negatiyni hiperoni

1 - Hiperon sigma - minus /£"/

Medju hiperonima Z;̂ "tpostojao Je i Jedan negativan^Siji
sekundarni pion se zaustavljao u emulziji dajuci interakciju,
koja je pokazala da se radi o negativnom pionujsugerisano je
postojanje Jednog sigma - negativnog hiperonat

-̂-*rx\̂ T""
Mnogi drugi primeri nadjeni su pomo6u akceleratoratu kojima

su proizvedeni reakcijora:
f^?— S"-v\

ili prekot

2 - Hiperon ksi - sinus /=T7

Grodine 1952. grupa iz ManSestera signalizirala Je posto-
danje Jedne nestabilne negativne £estice,koja se raspadala na
;jedan V*i Jedan laki negativan mezon niske energise /sl.V*3/«

Pravac leta 7*je polazio od taSke raspada primarne 6estioefali
je bilo tesko re6i da se sigurno radi o A° «Na osnovu ove hipo-
tezefmaaa priaarne Sestioe ocenjena Je na /2500-2800/«e ,
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Dvanajstak priaera je
nadjeno §to Je dokazalo semu
raspada:

"-"A'+r.
i odredilo masu i srednji
zivot ove Seatice.

Naponenimo da do aada
nije nadjena pozitivna ksi
destica.

slika 7.3

3 - Hiperon omega - minus

Ovo ime je predlozio 1956. Gel - Man za negativni hiperon
sa stranosSu -3,sugerisan aemom "multipleta .. HriHtt0Mfa» nabô a. ="
i koji se pro raspada na Jedan ksi i jedan pion nego na jedan
gama kvant.Otkriven je deset godina kasnije u Brookhaven-u r«ak-

To je bio Jedini hiperon otkriven pomo6u akceleratoraya da
ni jedan dogadjaj nije nadjen u kosmiSkom zra£enju
forografske emulzije*
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VI PRCBLEMI I PARADOKSI

Otkri£e velikog broja kaona i hiperona u toku kratkog vra*>
•ana stvorilo ;je u fizici Sestica Jednu sasvim novu situaciju,
Potreba za Jednom klasifikacijom Sestica sve se vide oeecala.
S druge stranetnoye <5estice BU pokazale odredjeni broj dosta
Sudnih oaobina koje su se medjusobno tefiko usaglafiavalejnji-
hova frekvencija Je pokazivala da su one stvorene u velikom
broju/dakle sa velikim efikasnira presekom/u nukleon-nukleonskim
i pion-nukleonakim 8udarimafmedjutim njihov srednji zivot

0 s/ je bio jako dugaSak u odnosu na "nuklearno vreme" od
stkoje de jednoj relativistiSkoj 5eetici potrebno da prodje

kroz Jezgro.

Drugo9izgledalo Je sigurno da postô i odredjena asimetrî a
izmedju razliditih neutralnih i naelektrisanih V Sestica,
prve su bile brojnije od drugih. Osi9 toga ,u nekim izolovanim
slu5ajevima,dve V destice su izgledale da potiSu od iste inter-
akoiĵ jinaSe se identifikacija uzimala sa sigurnoS5u.Najzad
ostale tesko6e su se pojavile u vezi sa 5esticama 9 i t na koje
6emo se vratiti*

VI v 1 . UDRUZENA PRODUKCIJA1 I HIJERARHIJA INTREAKCIJA

U ovoj situaciji a u toku 1951»»nnogi teoretifiari su iz-
neli svoje hipoteze za koje Ja M.G.K. Menon predlozio naziv
udruiana produkciJa.Prema PaJ& ovda Je trebao da obuhvati dva
vrsta ? Sestica /aa nabojem i neutralne/vs jedne starne teSke
fermione/mnogo teze od nukleona/ a s druge bftzone.Permioni su
trebali najbolje da se pokoravaju zakonu,koju je uopstio
Openhejmer / Opperiheimar/jkonzervaeije bariona/broj bariona-
-broj antibariona/,

Uprkos otsutnosti svakog sigurnog dogadjaja produkcije
7 gestioatifei»ie predloiio da i 1. V destioa se proizvode u
paroviaa sa nekom teSkoa neatabilnom Sesticom i 2*sparivanja
/vezivanja/medju razliSitim poznatia Sestieama au dvojaka,
Jaka i slabatprvo Je bilo odgovorno za mnogobrojnu produkciju V
Sestica a drugo daje broj sporih raspada ovih Sestica.
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Prvi primer udruzene produkcija dobijen je u Brookhavea-u
a mnogi drugi su ga ubrzo sledili/1952-1956/.

Postal© je neophodno da se utrrrdi hierarhija intsrakcija
od kojih razlikujemo 5etri vreste:

I/ Jaka interakcija * odgovorna za nuklearne sile.koja odrzava
zajedno nukleone u Jezgrima i koja prema tome odgovara za
stabilnost materije$deko ograniSenog podrugja dejstva /reda
10 em/, all jednog jako velikog intenzitetatona rukovodi
fenomenima koji se deSavaJu pri koliziji Sestica koje ovde
uSestvu3u/pioni,nukleoni,kaonifEiperoni/ koje su nazvane,
prema jednoj uspesnoj nomenklaturi koju Je dao L.Okun,
hadronima,

Nukleoni i hiperoni kao druge teSke Sestice dobili su za-
jedniSko ime barioni/̂ ai i Gel-Man /,i dodeljen im je barionski
broj 4-l{njihove antiSestice nose berionaki broj -1.

Nuklearna Ajaka/ sila Je najjaca sila koja Je poznata u
prirodi.

2/ Elektromagnetna interakcija - otprilike 10̂  puta slabija od
prethodne,upravlja velikom grupom elektromagnetnih fenomena
i delude na sve fiestice koje poaeduju naelektrisanje. Odgo-
vorna je za veze izmedju atoma i molekulati opada prema
Kulonovom zakonu /sa 1/rVj ova interakcija se prenosi po-
mo6u jedne neutralne 5estice,fotonatnosiocem elektromag-
netnog polja,

— > —113/ Slaba interakcija - dometa man J eg od 10 cm Je 10 puta
slabija od jake interakcije«0na upravlja fenomenima beta
radioaktivnosti i raspada svih fiestica sa jakom interakcijom
/sa nekoliko izusetaka/ i ona Je odgovorna za Sestice u
potpunosti neosetljive na jake inerakcijetkoje su nazvane
leptoni i nose leptoaski broj| tro su elektroni,mioni i
neutrina.Ovi poslednji ne ufiestvuju ni u jednoj od prethod-
nih interakcijajoni su osetljivina slabe interakcije.

Analogno sa ostalim interakcijama,teoreti£ari su uveli
Sesticu koja Je trebala da bude prenosnik slabe sile, inter-
medijarni bozon W,5esticu koja je sve do sada izbegla ekspe-
rimentalne napore za detekciju|ostala je dakle hipotetiSna
veliSina*
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V Gravitaciona interakcija - odgovorna za stabilnost svemirat
potice od Newtona /1666,/,proporcionalna je raani a obrauto
proporcionalna kvadratu rastojanja i 10*"™ puta je slabija
od jake interakciJe.Njeni uticaji na subatomsku oblast su
zanemarljivi.lzgleda da se moze objasniti pomodu gravitona,
3esti.ce nulte mase i spina 2,medjutim 51 ja detekcija je van
granica sadagnjih eksperimenata.

SvakoJ od tri interakcije koja nas intere8u3et;jakoj,ele«-
ktromagnetnoj i slaboj,mofce da se pridruSi Jedno vreme inter-
akcije reda 10*"25f 10"̂ ° i 10""11 s respektivno.

Znatan napredak do sada je zabelezen u vezi slabih i ele-
tromagnetnih interakcija i izgleda da bi u bliskoj budu6noati,
nada Gel-Man-a da se sve interakoî e avedu u Jedan Jedinstveni
okvir mogla bit! ostvarena*

VI - 2 KOMPLEKS K-I*I OPERACIJA KONJUGACIJE NABOJA

Otkri6e V Sestica dovelo je dolpojave mnogobro^nih pro-
blema.Iznecemo neke teskode koje se ti5u neutralnih K Sestica,
Kao sto smo videli,izgledalo Je da postoji K°sa kratkim sredujim
2ivotom/reda 10 s / koji se raspada na dva piona i ostale,
nazvane nenormalnim,koje se raspadaju na tri Hi vise Sestica

srednji 2ivot nije bio taSno odredjen,

Godine 1953., Gel-Man je,pri postuliranju principa inva-
rijantnosti na operaciju konjugacije nabojatkoja transformise
Sesticu u njenu anti5esticu,ukazao na intresantnu mogucnost
u aluca^u neutralnih destica,prema kojoj antiSestica moze biti
raslidita od Sestice.Ovo Je sigurno taSno za neutralne fermione
/neutron je neminovno razli£it od antineutrona/tmedjutim pitanje
izgleda drugagije za neutralne bozone meutralni pion i foton
oSigledno su identi£ni svojim anti5esticamafali ne postoji raz-
log da s e pretpostavi da je ovo pravilo opStejmogude je da
poetoje neutralni bozoni koji se razlikuju od svojih anti£esti-
ca.Takav bi biofna pr.,slu5aj sa K°.

Pitanje su ponovo razmatrali Gel-Man i Pais,koji su mogli
da utvrde da,ako Je neidenticnost Sestice i anticestice osi-
gurana za bar i one zakonsn konzervacije barionskog broja,nepo-
stô i ini jedan razlog za iakljufienje postojanja antibozona
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razliSitih od odgovarajucih bozona,jer u ovom slucajutneposto^i
zakon zabrane slican onom za bar lone,

Tako se dakle raspad;
r

odigrava posredstvom slabe interakcije,u odsustvu zakona za-
brane koji zabranjujejproces konjugaclje naboja*

K'-<|M-
trebao je blti takodje mogu6fbar toliko koliko virtuelnl proces,
1 trebao je dovesti do jednog dvopionskog stanja sa istim rela-
tivniia angularnlm moment om i sa istom vrednosc'u kvantnog broja
konjug&cije naboja C=/-l/ f*a L̂ Ĵ spin K°»0.

:n Slaba interakcija Je dakle sposobna da proizvede virtu-

•Ine prelaze tipat V.0̂ *̂̂ "" *̂  VI"

koji nisu mogu6i u slufiaju neutrona-antineutrona.

U produkciji/Jaka interakoija/ imamo dakle primarne /po-
5ethe/ objekte K° i K*fali raspad je bolje opisan pomo6u dva
stanja K^ i K̂ definisanih na slededi nadin:

Ova dva nova stanja su sopstvena stanza operatora C,
sa sopstvenom vrednoSSu 4-1 i vi respektivno,i dovode do raz-
liSitih iema raspada K^i Kt tkoje au prave 5estice,sa razliSi-
tim srednjim zivotima i eventualno razliSitim masama.Pojedi-
na5no,samo K^ moie da se raspadne zxa dva piona iste Irrednosti
0*4l{ovakav na§in je zabranjeK za K£ sa G— -l,ali se moze
raspasti na druge na5ine,kao na primer

Dakle fiestice K*i K*nisu prave destice/nemaju êdinstveni
srednji zivot/,nego mesavina /superpozicija stanja/ K? i Kj
koje su prave 5esticefsa razliSititf srednjim zivotima.Samo
plovina K° /all ne viSe/ mo£e da se raspadne na dva piona.

Eksperiment sa mehurastom komorom/Brookhaven/punjenom
propanom pokazao Je da se 4-9$ od svih K°prodxokovanih u reak-

ciji: «r^?«A'°*K0

raspada na dva piona i nijedan K̂ nije primeden.Ista grupa je
pronaSla ̂ edan K f̂ko^i se raspao na udaljenosti koja odgovara
10 sxednjih iivota K*»



VII JAKE INTERAKGIJE

VII - 1. EPIKASNI PRESEK

Ponovimo sada neke definicije«Hazmotrimo u tu avrhu snop
mono ener getskih £estica iste vrste preseka 1cm od kojih odre-
djeni broj • prolazi u jedinici vremena jneka prodju kroz
metu preseka 1 cm bezkonadno male debljine dz i koja sa-
drzi N difuzionih centara / jezgara/ pom em » od kojih evaki
predstavlja jedan presek V cm {broj Sestica iz snopa,koji ula~
si u inter akciju sa jezgrima mete /kolizijom/ u odnosu na broj
destica koje padaju na metutdat Je Xormulom:

o
veliSina V ima dimenzije povr§ine/cm /,odakle potiSe njegovo
ime efikasni presek; on predstavlja verovatnocu kojom se pro-
ces moze odigrati.

Efikasni presek za sve mogude procese predstavlja totalni
efikasno presek i jednak Je zbiru pojedinacnih efikasnih pre-
seka raznih procesa/elastiSnih i neelastiSnih/,

Druga va2na velifiina Je diferencijalni efikasni presek
za jedan odredjeni proces/r«akciju/«data brojem izlaznih 6es-
tica obuhavdenih uglom d^loko pravca 9 u odnosu na osu snopa:

Suprotno onom sto se pre verovalo,elasti2ni diferencijalni
efikasni presek ne pokorava se eksponencijalnom zakonu po t

o
prema kojem je za manje vrednosti t ̂ ednaka OfJ /GeV/c/ j on
izgleda suprotno/sl.VII.l/ kao eksppnencijal za male t i
opada kontinualno sa t.

Za elastidne diferencijalne preseke,pada u o$i da
eksperimentalni rezultati za male vrednosti t/izmedju 0,1 i
0,4 /Gef/c/̂ / zadovoljavaju eksponencijalnu formulu oblika:

b u eksponentu je praktidno konstanta,nezavisan od energije,
za elastidno pion-protonsko rasejanjetdok opisuje lagani po-
rast za proton-protonsko rasejanje/porast od 10$6 izmedju 20 i
2000 G
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Ako izuzmemo oblasti niskih energija/C - 3 GeV/c/vidi se
da totalnl efikasni preseci opadaju na yisin etoergijanja i obra-
xuju plato oko 30 GeV /konstantan efikasni presek/.Slika VII.2
pokazuje razlike izmedju totalnih efikasnin preseka destice -
-antidestice za dve prouSavane reakcije do 200 GeV/cividi se
da odredjene razlike posto^e i da se efikasni preseci smanjuju
po eksponencijalnom zakonu kad energi^a raste.

10 20 50 100 200 5'X( 'COO

slika VII. 2
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Zavisnost od energije koja
Je prikazana na alici VII.3
pokazuje iinjenicu da nee-
lasticni efikasni presok ra-
ste sa energijoratdok elastid-
ni efikasni presek koji ima
veliku vxednost za niske
energise opada,a zatim po-
novo raste.Zanmo da je ova
razlika izmedju efikasnih
preseka 10#.Mnogi modeli
su predlagani sa uklanja-
nje ovih razlika,ali u ovom
trenutku situacija nije
potpuno jasna.
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Veliko iznenadjenje u
radu ISR-a u Gernu bilo je
otkrice osobine MWMH*A
pri p-p koliziji na viao-
kim energijama na kojima
se zasniva dobijanje Sesti-
ca emitovanih pri velikom
uglu sa Jednom velikom kom-
ponentom transverznog momen-
ta pt» Dugo vremena se zna da pri ovom efektu na niskim energi-
damaA-10 GeV/ tranaverzni moment 6estica ee smanjû e eksponen-
cijalno a njena arednja vrednost iznosi priblizno:

slika VII.

dakle iskustva ISR-a pokazala su da posto^i mail broj Sestica
sa veoma velikim transverznim momentima koji mogu dostidi vred-
nosti 3-5 GeV/c.Suprotno ovako velikim Pt»kod piona obi5-
no preovladavaju mali pt,gubeci svoj karakter i postoji visak
pozitivnih piona u odnosu na negativne/̂  40#/.

Ovaj fenomen Je vazan jer izgleda ulazi u unutrafinju struk-
turu nukleona/model partona/,

Veliki brod 5estica sekundamo dobijenih prilikom kolizije
izmed^u hadrona pri velikim energijama bili su objekat velikog
broja istraiivanJa.Jedan od opstih nacina dobijanja 5estica raste
sa energijOBf slika VII. 4 pokazuje , na primer, da umnoiavanj*
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slika VII.4 slika VII.5
naelektrisanih cestica ra&te linearno sa logaritamskom finkci-
ijom impulsa upadnih Sestica vrednosti izmedju 50 i £00 GeV/c
1 isto je za neutralne Seatice.Slika VII.5 pokazuje distribu-
ciju odnosa totalnog mutipliciteta prema aredndem multiplici-
tetu za p-p koliziju pri 405 GeV/cjkriva ortana na osnovu ta-
5aka dobijenih eksperimentalno Je kriva ra5unata po hipotozi
po kojoj ovaj odnos dostize Jednu granicu nazvanu invarijant-
nost skale,prema kojoj ovaj odnos tezi ka jednoj konstantnoj
vrednosti nezavisno^ od energise. ,

VII - 2. REZONANGIJE

Sve do sada smo zanemarilivpri proufiavanju efikasnih
preseka.domen osnovnih «nergija/nize od 3 GeV/;ovde cemo da
se vratimo na to da bi ukazali na Jednu novu oblast fenomana
koji se manifestuju naroSito u ovoj oblasti a koji su kao
rezultat imali otkrice velikog broja novih Sestica,izvanredno
nestabilnih i takodje mnogobrojnih,

Godine 1950.,pod vodjstvom Permija vrsen ^e veliki broj
eksperimenata u Cikagu i Kolumbiji za merenje efikasnog prese-
ka pion-nukleonske interakcije u funkciji od energije upadnih
piona,medjutim u to vreme energise piona su bile strogo ograni-
Sene/ 135 MeV za pozitivne pione i * 200 MeV za negativne pione/{
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sa druge strane jo§ se nije raapolagalo sa metom od <5istog
vodonika.I pored ovih tesko£a prva iokustva Pernija su eviAen-
tirala sustinsku dinjeniau da totalni efikasni presek ^--p
raste sa energijom,fenomen koji Je Fermi pripisao pojavi ve-
zivanja V -p odgovornom za pion-nukleonsku interakciju,
Prvi pokusaj objagnjenja ovih rezuXtata odmah je predlozio
Brukner /Brueokner/ korificenjem pojma nukleonske izobare/
izttopskog spina 1=3/2 i angularnog momenta J— 3/2,
pseudo-skalarnom teorijom Jakog vezivan̂ a Paulija i Dankofa
/Danoof/.

Posle nekoliko godina naporhih istrazivanjatrezultate ko-
je su sakupili istraSivaSi u Cikafcu analizirao ^e Fermi koji
je dosao do objain^enja velikom defasazom I=-J--"3/2 koja
ne prolazi kroz rezonanciju.lepitivanje efikasnih preseka
na 15C do 750 MeV pokazalo je postojenje Jednog dobro izra-
zenog pika, koji brzo opada posle 200 MeV,i koji nagovestava
Jedan oblik efikasnog preseka rezonantnog tipa,jer se on
izgleda dobro slaze sa teorijskom vrednoscu efikasnog preseka
Jedne rezonancije I = J«3/2 za ffl^ksimum pika od

Poboljganje snopa /brzo smanjivanje kontaminacije miona
i dobra srednja rezolucija energise/ i konstrukcija mete od
distog vodonika/teSnog/ dovelo je do preoiznijih merenja u
oblasti rezonancija i do analiza defazovanja Bethea i sarad-
nika koji su smatrali da je jedna rezonancija najbolje rese-
ovog problema.

Ova prva rezonancija dobijena je na nestu piona sa energi-
jom od 195 MeV,pripisana joj je masa sistema /tT -p/od 1236MeV
i nazvana Je Delta.

Sistematsko istragivanje oblasti efikasnih preseka na
energijama nizim od 3 GeV, pokazalo je da postoji Sitava jed-
na serija drugih rezonancija u pion-nukleonskom sistemufMedju-
tim u to vreme /1955./ jedina poznata rezonancija bila je Deltaj
ostali pikovi otkriveni su mnogo kasnije/na kraju 1960./.

TeoretiSari su dugo razmisljali o prirodi pion-nukleonske
interakcije i nuklearnih sila|medjutim ona je ipak postala
jasna oko 1960»godine pomocu jednog novog prilaza problemima
prema kojem ih je trebalo izloziti eksperimentu.
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Razni teoretidari su dokazali da se mnoge teSkode mogu
prevazidi postuliranjem posto^anda vektorskih bozona,koji
se raspadaju na dva ill vise pionaj eksperimantatori koji
su ih prihvatili aisu trazili drugo nego da ovu bipotezu
podvrgnu proveri.

Penman /Paynman/je posle dugog vremena predloSio jedan
prost radun da se efektivne mase ill invarijantne mase Sesti-
ca grupigu dve po dve»trimpo tri itd.Isto tako je Sakurai
deset godina kasnije predlozio racunanje Q-a rakcije raspada
jedne Sestice na dve ili vi§e drugih.Evo na cemu se zasniva
ova metodai

Poamatrajmo pion-protonaku interakciju za produkci^u
vise destica numerisanih od 1 do n/sl.VII.6/ ipretpostavimo

slika VII.6

da tehnika merenja zabvata istovremeno odredjivanje prirode i
impulsa avake izlazne 5esticejpretpostavimo Jo§ da i -ta i
j Sstica nisu u potpunosti nezavisne jedna od druge,ali su
dobijene raspadom jedne druge Sestice/rezonancije/mase M^.,
srednjeg givotat koji je dako kratak/ 10"25 - 1C"24 s/,
sa impulsom p u trenutku produkoije, Jedna takva cestica
sposobna je da predje u proseku râ daljinu d«c^C\r,pre-
kratku za posmatranje/naime jedna c t •=- 2fm odgovara jednoJ
veliSini mase 5estice sa P ̂ h^^t^lOOMeVjdok Je potrebno
da put bude bar nekoliko milimetara za posmatranje cestice
koja se raspadne/.IzraSunajmo sada,sledeci predlog Fejmana,
efektivnu masu cestica i i A formulom:

po§to su E i p merene vrednosti,Kad su Sestice i i j neza-
visne,ova distribucija mase ima oblik koji se moze izraSunati
/fazni prostor/,medjutim kad ove dve /ili tri,itd./Sestice
p*ti5u od direktnog raepada Jedne rezonancije i kada Je eks-
perimentalna rezolucija dobra treba da sa ofiekuje akumulacija
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dogadjaja oko vrednosti mase rezonancije,akumulacija koja,
za dobru rezoluciju/zanemarljive eksperimentalne grefieke/
treba da ima Sirinu direktno povezanu sa srednjim zivotom
rezonancije,preko Setvrte Hajzenbergove/Heisenberg/relacije
neodredJenosti•

Fostoje u principu dve metode istrazivan̂ a rezonancije,
koje znamot

I/ Metoda formacija koja se sastoji u sistematskom merenju
totalnog efikasnog preseka od tadke do taSke u funkciji
energise|pomo6u dobro odredjene-energije snopajinaSe ri-
zikuje da se ne vidl deo krive u okolini rezonancije,
naroSito kad je ona ovde uzana a rezoluvija energije nije
jako dobra*

2/ Metoda produkcije koja se sastoji od bombardovanja mete
sncpom (Sestica i posmatranja orkih koje izlaze.Keri se
veliki broj dobro odredjenih dogadjaja i pomodu specijalnog
programa omogu6ava prora5unavanje razliSitog broja sni-
maka svake izlazne Sestice i takodje jednog drugog pro-
grama izraSunavanje efektivnlh masa svih mogu6ih kombina-
cija ovih Sestica dve po dve,tri po tri,itd»jumesto
efektivnih masa mogu da se izracunavaju druge ekvivalent-
ne veli£ine.

Prva rezonancija otkrivena ovom drugom metodom je Jedna
Sudna barionska rezonancija,nazyana Y*,pronadjena 1960,od
strane Berkeley-a pomodu reakcije:

K" * p=r

Nju Je predvideo Gel-Han razmatranjem "globalne simet-
rijen/ista aila vezlvanja za pion-barionski sistem/,Na osno-
vu tehniketkoju je uveo Dalio,uneseni su na Jedan dvodimen-
zionalni diagram kvadrati ef ektivnih masa AV* i W~
/sl.VII.7/|vidise jaka akuraulacija dogadjaja u dve zone,
jednu horizontalnu i jednu vertikalnu,iz kojih projekcije na
odgovarajuce ose daju odmah kvadrate masa rezonancija i
prema tome njihove mase kao njihove Sirine.Po novoj nomenkla
turi ova rezonancija je dobila ime rezonancija Sigma/1385/f
jer se,kao i sigma cestica, pojavljuje u obliku sa triplet-
nim izotopskim spinom.Njen srednji zivot,ra5unat od njene
§irine,reda Je veli5ine 0,6 x 10 â {ona se dakle brzo
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dezintegrise.To je razlog zbog kojeg se stabilnim naaivaju
Seatice sa relativno dugim srednjim zivotom/10"* -10" s/ a
nestabilnim rezonancide,5iji je srednji 2ivot mnogo kradi
/ID"21 -10"23s/.

soor

-4OO -20O

slika VII.8



Jedna druga rezonancija bozonske prirode otkrivena
malo kasni jetprou5avanjem reakcijat

Mezon 9 se raspada na dva piona totalnog naboja
0 ill -l.Slika VII. 8 nije originalna koja odgovara ovom
otkricu,nego je posebno pripreml^ena za uspe§no posmatran^e
ova tri stanza naboja dobijena prilikom anihilacide antipro-
tona na sledeci nafiins — K^

Intereaantno $e konstatovati da je postojanje jedne tak-
ve rezonancije medju pionima razmatrano od strane teoreticara
mnogo pre njenog otkri6afbilo u vezi interpretacije pona2anja
pion-nukleonakog totalnog efikasnog preseka,bilo u vezi sa ele-
tromagnetnim form faktorom nukleona.
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Slika VII ,9 de u vezi sa otkricem neutralne pionske re-
zonancije koja se raspada na tri piona totalnog naelektrisanja
0 /nttla/; dobijena je prouSavanjem distributive efektivne mase
tri piona pri reakciji anihilacije:

Kako postoji vise mogudih kombinacija naelektrisanja Q:

Q« *•! 4- kombinacije tipa A
Q* 42 2 kombinacije tipa B
Q «• 0 4 kombinacije tipa C

one su date na razlicSitim graficima.Vidi se da kombinacije
:tipa A i B slede normalnu distribuciju/zvanu fazni prostor/,
dok kombinaci je tipa 0 imaju jedan uzan pik za vrednosti
mase od 800 MeV.O?re6i grafik /D/ je jedna kombinacija /A - B/
uporedjena sa /C/. Grafik posebno isti5e ulogu kontinualnog
fona/fazni prostor/j naime samo 1/4 kombinacija/C/ moze
eventualno , ali ne uvektformirati Jednu Omega rezonancî u.
Odsustvo rezonancije za kombinacije/A/ i /B/ ukazuje da Je
Omega singlet nelektrisan.la izotopskog spina I ° 0.

slika VII.10
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Jasno je da Jedna reakcija moze slucajno dovesti do
stvaranja vise rezonancija odjedanputf takav je sluSaj prika-
zan na slici VIIf10,koji se slaze sa reakcijom:

gde se vidi istovremeno forrairanje jedne uo i jednev^j ova
poslednja rezonanci ja pronadjena je pomodu reakcije:

i raspada se u elektrmagnetnom raspadu na tri piona ili dva
gama kvanta,



VIII ELEKTROMAGNETNA INTERAKCIJA I STRUKTURA NUKLEONA
/Elektroaagnetni fora faktor/

Ne§so poale teorije elektrona koju Je formuliaao Dirak,
Mott Je postavio teoriju difuzije brzih elektrona na Jezgri-
aajuzimajudi u obzir spin elektrona i u relativiatiSkoa slu-
5aju /T/C ~ltOO/,Mott Je dao difuzijonu formulu koja se nije
razlikovala od one koju Je dao Raderford oaim za faktor coaLf
i tfjen autor Je bio u potpunosti sVeatan da ona na reproduku-
ja na zadovoljavaju6i na5in postojede podatke o difuziji elek-
trona iz >̂ - radioaktivnoati aa Batarijoa.Mnogo godina kaani*
Je , intarakoija alaktrona aa atomima,koju Je predloiio Guth
kao uobidajeno iapitivanje atoma,pokazano Je ekaperimentalno
1 Rose Je skrenuo pa£nju na to da bi odredjena veli5ina Jez-
gra aogla doreati do odatupanja u odnoau na formulu Mott-a,
kad Je talaana duiina da Broglie-vih talaaa elektrona reda
velidine diaenzije Jezgra9daju6i tako mogu6noat» odredjiva-
nja oblika diatribucije naelektrisanja i yeliSine Jezgara.
Ovo Je bio trenutak kad au,zahvaljuju6i novim akceleratorima,
anopovi brzih elektrona poatali raapolô ivi.Kako Je Roae pi-
aao "Jezgro aete nije moglo biti vidjeno kao tadkaati naboj,
nego Je trebalo biti predatavljeno raapodeloa naboja u odre-
djenoa opaegu,i oblik Je aogao biti prougavan difuzijom elek-
trona koji se probijaju u unutrasnjoat Jezgratt| i dalje *aa
hipotezom kulonore interakoije aedju naelektriaanjima,mogu6e
Je da se ekaplioitno odredi guatina naelektriaanja u zavis-
noati od nuklearnog fora faktora poaaatranog intenziteta
difuzije."

Problem elektron-protonakog elastiCnog raatoanja Je obra-
djivao Rozenblut /Rosenbluth/ koji Je izrazio efikaani preaek,
uziaaju6i u obzir apin i aagnetni moment. Formula Roaenbluta
moie da se izrazi u obliku s

(

Prvi 51an ova foraule predstavlja odnoa efikaanog preseka koji
Je izragunao Rozenblut i onog koji se izra£anao Mott za Jedi-
niSno naelektraaanje / taSkaato/fdrugi 51an sadrzi dva faktora,
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kojl Je Dirakov fora faktor koji opisuja Dirakovo na-
al9ktrisanj0 1 aognatal moment protona*! Fg/q/ *O«J* d® Pauliav
fora fektortkoji opiauja anoaalai aagnatni aoaont protonaf
konstanta K= 1,79 j« atatiSka vradnoat anoaalnog aagnotnog
noaanta/u nuklaaraia magnetonima/.Ova dva fora faktora 8U
funkcije transfara/pranoaa/ q anargijo-iapulsa data sa j

/ain/6/2/

gdo Je 6-ugao raaejanja, M- aaaa protona a E-energija»

Zatla sa umeato faktora F̂  1 ?2 ̂°riate kombinacijet

G / q2 /« F/ q2 /-fc F /q2/

pri 5emu J9 t» q/ a^A« If793 »a proton i ,U- -1*913 ea
neutron.Oro au respektivna elektridni i aagnatni fora faktori|
8ije statiSko vradnoati sut

-\a proton | * L »a neutron

J

Prvi •kspreimenti raeejanja alaktrona na jezgru vrSeni BU
tokoa 1951* na univerzitetu a Ilinoi8-u,sa elektronlma od
15,7 MeV,kasnlJe,po6ev od 1953* u Stanfordu i M16igenu,aa
alaktroniaa 1O puta ra60 9n0rgid0A25-150M9V/̂ Dakl0 talaa-
na du2ina pridruiena ovia olaktronlaa ja 12 - 13 feral Jaj
nija dakla dudno Sto ovi prvi ekaperimenti nisu dali podatka
dovoljno preoizne sa IstraMvanJe u dubini J«zgra,5idi ra-
dius Je dat klasiSnoa formulom:

R-r0 A^ fa AmU/

pri Seau Je r0=l,40.Kako su avi poSotni akspariasnti isli a
prilog uniforano raspodala niflaktrisanda u sapreaini d«2g^at
eksparimenti u Midigenu dali sa jednu vrodnost rQ otprilika
205̂  manju od one data formulom /VIII.l/.Na anogo vi§im ener-
gijame gustina naolaktrisanja nije viSe aogla bitiopisana
samo pooo6u paraoetra R. Minimum difrakcije omoguduja
vanje o raspodoli naelektrisanja u jezgru /si. VI II. I/.
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alika VIII.1

Ova raapodela nije uniformna i moze biti opisana pomo6u
dva parametrat

I/ udaljenoati c centra od ta&ke u kojoj je guatina amanjena
na polovinu i

2/ "Sirine sloja" t»aa koju guatina opada aa 90̂  na 10$ njene
vrednostiit

1,0? fn
fa

Eksperiment Ilofatadtera aa vodoniko»,doveo je do arednjeg
kvadrata radiusa protona od /0,79±D,08/fm.

U ovon perioduA955./ jezgro Be predstavilo daklevaa
aapekta elektrona,kao Jedan akoro eferi6an objekat okruzen
jednorn vratom "Ijuske N konatantne debljine,aa uniformnom
gustinom mase /pribliino 0,3 nukleona/fmVi proroenljivom
guatinom naelektrisanja*

Vratimo se aada na aastojke jezgra, proton i neutron*
Kako vidimo,prvi eksperimenti BU dali osrednje rezultate zbor
Sinjenice da je koriSSena de Broglie-va talaana duzina elek-
trona bila mnogo ve6a od dimenzija nukleona.Proairivanje me-
renja na energide od 200 - 550 MeV i na uglove difuzî e od
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30° - 135tkoja au vrSili Hofatadter i njegovi «aradnici,ni«je
znaSajnije izmenilo prvobitne zaklJu5ke,U jednom Slanku 8a-
eopisa autori au diekutovali aksperimentalna rezultate koja
tiSu Jednog "fiz5kogwn\ikleona,aaatavljenog od golog nuklaona
okruzenog pionima,koji ulaze u intarakvlju aa nukleonom tako
da poStuju simetriju nael«ktri8anJa/sl.VIII.2/.

Goli nukleon: Proton

"Odeven" nukleon

Neutron

uc—^

alika VIII*2

Teaka sredina /Jazgro/ radtuaa od oko 0,2 fm,aadrii
oaalaktriaanja od ̂ 0,35 a i okruzen ja pionskim oblakom
dabljina ̂  0,8 fm i naelektriaanja ,4<D,5« ,avantmalno pokri-
venia Jednim drugim pionskim oblakom od ̂  1,4-fm koji noai
naelektrisanje od Ot15e*

alika VIII.3



Sllka Till. 3 prikazuje mogudl raspodelu naelektrisanja
nukleona u funkciji rastojanja od centrafvidi ae naroSito da
ja iznad l,5fsi oya distribucija tsta za proton i neutron, all
ovaj zadnji,koji ima naelektrisanje jednako nuli,pokazuje na
kratkom rastojanju naelektrisanje koje ae oenja sa rastojanjem

Je srednja vrednoat Jednaka null,

Ova vrata ekaperimenata nastavljena ja tokom dasetak
godina u SAD aa energijana do ~ 1, oo GeV,ali od 1960,anogo-
brojne maJine /Keabrid£vHajBburg Novosibirsk v«,v/atavl jane su
na raapolaganje fiziSara aa snopovima ava viSih i viSih ener-
gija/l - 6GeV/ a nova maSina u Stanf ordu doatigla ja 21 GeV.
Nova aerija akaparimanata Je dakle zapoceta u cilju provara
foraule Rozenbluta i ekstrakoija alaktromagnatnog form faktora
nukleona* Slika VIII. 4 pokazuje izueetnu aaglaanoat akaparimen-
ta sa foraulom Rozenbluta*

C|

alika VIII.4

SliSni rezultati su dobijeni alastiSnia rasejanjam
miona.Oni su pokazali da se mi on ponaSa sasvim sliSno elek-
tronu,to znaSi da Je on Jedan "te$ak elektron"jtofpredstavljato
neresivu enigmu fizike miona.

Na osnovu FeJmanovogA.Feynaan/ diJagrama/sl.VIII.5AoJi
aa zasniva na formuli Rozenbluta,jedna druga vazna poaledioa
teorije/u aprokaiaaoiji aaao jednog izmenjenog fotona/ je
jednakoat efikasnih preseka e~-p i e4~pAao sto Je £A~~p



Naime relaoije R odradjena sa:

P>
Je u saflasnosti/Jednaka/ aa

nulom.

Rezultati sakupljeni tokom
poBlednjih godina pokazuju da pri
dobroj aproksimaciji imaaos

gde Je q israien u /GeV/c/̂  a

\
//

<r e

/

Ipak poslednja ralacija slika VIII.5
AHI.2/Je jedna 5isto empirijaka ralacija bea ijedne teorijske
predpoetavke . Ove relacij« au dobile iae "invarijantnoat ska-
It11.



IX FIZIKA NEUTRINA

Prvi pokuiaj direktne detakci Je antineutrina poti6e i*
1955«/govorilo s« tada aamo o neutrinu/tvremena u kojem au
Heines 1 Cowan izneli proceai

Detektor j« bio oilindar pr«5nika 75 cm 1 du2ine 75 cm
napunjen scintilacijonom tefinoSSu/bogate vodonlkom/ smesten
u blizini reaktora/Hanfor/ u Los Alamosu i okruSen parafinom
i oloyom •Fotoaultiplikatori/90/au bill okrenuti ka cilindru
radl registrovanja zakasnelih kojincidencija koje su so razli*
kovale po impulsu koji potiSa iz anihllaeije pozitrona i
onog koji potiSe od radijativnog aahvata neutrona u scinti-
latoru naolektriaanim kadmiumom.Nau5nici su zakljuSili da su
verovatno identifikovali slobodni neutrino/oznaSen sa koji
Je u stvari antineutrino koji prati elektron pri ftT-radio-
aktivnosti/.

Ovaj duveni eksperimenat ,prri kô i Je dokazao postojanje
slobodnog antineutrina fponovlj en Je 1958. da bi se odredio
efikasni prosek proc«sa/IX.l/,8ida ekaperiaentalna vrednost
od Al,0̂ 2,6/xlO""̂ cm sa izvrano sla2e sa vrednoSSu predvi-
djenom dvokomponentnom teorijom neutrina,

Raspad neutrina ne traba da bude dakle predatavljen
prooesoat n«p 4- a"*4V
negoj n = p * a'+V /IX.2/
relacijom koja predatavlja definioiju antineutrinaAoJa prati
o/ineutrino Je $estioa koja j« pratila «*pri -̂radioaktiv-
nosti*

IX - 1. NEODHZANJE PAHHOSTI I NAELEKTRISANJA

Tokom 1956.godin« Id i Jang /!T«B,Loe i G.N.Yang/au
istakli aogudnost neodrganja parnosti pri slabim interakcijama,
Na bazi neusaglasenosti kod 6 i t naSina raspada K+-inezona
koja Je ukazirala na postojanje razlicJitih 5estica kod iden-
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tiSnlb. kaonâ zakljuSili su da parnost nije odrzana kod alaba
interakoije.Masa i vreme zivota gastioa koje ae raspadaju na
ova dva naSina au isti,ali su pritoa parnosti krajnjeg siate-
aa razli&tte.Oni su predloSili ekaperiaent u cilju dokaziva-
nja ove hipoteze,

Krajam iata godinffVu ja aa saradnloima izyala predloie-
ni eksperiment̂ u kojem se ispitivala eaiaija >̂ -araka/koriS-
6en je radioaktiyni 6cCo/ u pravcu orijentisanih Jezgara.Nala-
z«nje aaiaatrija -̂amisija potvrdilo j« pradpostayku Ida i
Janga o neodrianju pamosti.

Slidna potvrda,za jedan drugi prooas,dobijena ja skoro
istovremeno merenjem mezonskog raspada V-̂ -̂̂ e. .Garwin,
Lederman i Vairioh »u dataktoyali asimetriju u aaeru emisije
elaktrona iz miona u odnosu na oau polarizacije i time poka-
zali naodrzanja parnosti*

Ovi eksperimenti su dokazali da slaba interakcija nije
invar ij an tna pri oparaoî aaa izmene parnosti/P/i izmene na-
elektrisanja/C/.Smatralo sa da 6e se simetrija ponovo javiti
ako se P i C operaoije prinene na raspad.Pod CP refleksijom
Jeegro koje emituje alektrona antiparalelno smaru spina Jezgra,
prelazi u antijezgro koje enituje pozitrone paralelno smaru
spina. To je bilo u saglasnosti aa aksperimantomvta sa zaklju-
5ilo da o« alaba interakoija kod (b -raspada invar ij an tna pod
CP*Snatralo se da se to odnosi i na neleptonski slabi raspad,

Kratko vreme nakoA eksperimenta Wu-a i saradnika izmeren
je helioitat neutrina i nadjan je da je negativan /i prema
tome za antinautrino Je pzitivan/,prilagodjen dvokomponent-
noj teoriji na osnovu koje svaka od ovih Sastiea poseduje
same Jedno stanje polarizacijevsa apinom paralelnim /anti-
paralelnim/ impulau.koja odredjuje smiaao "desnog ill levog
zavrtnJaB.Po konvenciji neutrino ;Je "levi" a antineutrino
"desni".

Posle otkrida miona i piona njihoy raspad se obidno
prikazivao pomocu:

aedjitim upoznavanjem razlike neutrina i antineutrinâ



Santa AX.V bila je zamenjena sa /lx,5/j

Ax.5/

Pripisivanjem leptonskog broja svakoj Sestiei prooesa
/IX.5/,kao Sto su Konopinaki i Hahmud /1953./ primetili,
smatrao sa negativan alektron destieom/leptonski broj +!/
a pozitron antidestioom/leptonski broj -l/.Analogno tome,
agio sa smatrati da je nagativni mion 5eatica a pozitivan
mion antiSestioa,a aksparimantalna razmatranja su ovo doka~
zala,proudavanjaffl oblika apaktra alaktrona iz raspada pozi-
tivnog miona tako sto Ja aaran helioitat a+,koji sa dobro
alagao sa *l,Kako ja on trabao da bude isti za mion,aledi-
lo ja da Ja pozitivan aion atvarno anti$astica«

IX - 2, POSTOJANJE D7A NEUTRINA

Moglo aa poataviti pitanje dali Je neutrino/antinautrino/
iz >̂ -radioaktivnosti isti ill sa stvamo razlikuje od onog
kojip poti5a iz raspada miona.Naime oogao sa tra5iti razlog
zbog kojag sa par neutrino - antineutrino iz proceaa /IX.5/
na anihilira.

Pontakorvo /Pontecorvo/,a zatim Svare /Schwartz/ i Id i
Jang su bili ti koji su raiili problem na pravi nadin.Pra-
ticemo razonovanja Pontekorva koje je posebno ispravno.
Kako nija postojao ni Jadan teorijski ili eksperimentalni
argument u prilog postojanja ove dve 6estice, Pontekorvo
je uveo razliSito obalezavanje za svaku od njih,nazivaju6i
sa Ve i "̂ neutrino iz $> -radioaktivnosti i raspada miona
respektivno.Na prvi pogled ovakvo razlikovanje Je mozcla izgle-
dalo kao nepotrebno komplikovanje,medjutim postoje argumenti
koji idu u prilog ove hipoteza. Raima ako se smatra da mion
najzad nije teiak elektronvproeesit

AX.?/

treba da budu dozvoljeni ,0vde je trabalo dakle da postoji
selekeiono pravilo/razliSiti kvantni brojevi za elektron i
neutrino Aoje zabranjuje ove proeesevhipoteza vazraatrana od



&Hngera/J.Schwinger/ i NikiSime koji au razlikovali dva vrate
leptonskog naboja,dakle dva lepotonaka broja /elektronski i mion-
aki/9po8ebno

Pontekorvo je takodje zapazio da je sa uvodjenjem intermedia
jaraih bozona i nelokalnoati proceaa raspada niona koji vodika
mogocnoati prooe8a/IX«6/,ovaJ procea zabranjen ako au V«.i Mn
razliciti*Ako je ovaj na5in posmatran^a iapravan treba da se
piiet

p«n-ve*+^«. za ̂ -radioaktivnost

1 za Y>~~~radioaktivnost

za raspad tT*

za raspad ^~

za raspad JAV

^ za raspad <M~

reakcija Reines-Cowan-a

Nasuprot tone proeesis

V^f- ^-ve4"

au Babranjeni*

Iz ovog proizilazi da su u neutrino-nukleonskoj interakoiji
aogudi aamo prooesi:

p+e

ToznaSi da mionski neutrini mogu da proizvedu mi one /pozitivne ill
negativne/nedoutim nikad elektronefnasuprot tome neutrini i radio-
aktivnoati ne mogu proizvesti mionevnego soroo elektrone/pozitivne
ili negativne/*

Jedna velika te§ko6a je post o Jala :mali efikaani presek neutrina
aa nukleonima.Naime za energiju od nekoliko MeV (fedan neutrino od
1010 ima Sansu da interagû e pri prolaslcu kroz zemlju.
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IX - 3. OTKRlCE MIONSKOG NEUTRINA

Prvi eksperiaent aa neutrinoa bio Je ralizovan 1961/62, u
Brookhaven-u,i bazirao so na sledecem principuj AGS iz Brookha-
v«n-a proizvodio Je veliki broj piona visoka energije.Neutrl-
ni koji su poticali iz raspada piona bill su proizvedeni aa
mionimajoni au dakle bili mionskog tipa, Saao Jedan zanemarljivi
broj elektronskib. neutrina Je proizveden/dobijen iz raspada kaona/,
Neutrini su ulazili u koliziju aa neutroniaa/1 protoniaa/ uz dve
aogude posledice.Da au neutrini bili samo jadnog tipavoni bri
ulazili u intarakeiju aa nautroniaa uz proizvodjenje jednakog
broja elektrona i negatirnih miona.Ako bi postô jalo dve vrste
neutrina,vrsta proizvedena u ovoa eksperimentu bila bi nesposob-
na proizvesti elektrone i trebalo bi da se opaze aamo mioni.
Izbor uredjaja i energî a aaiine bile su propisane praktidnia
razaatranjea zaStite i duSinoa raspada piona*

Od septeabra 1961. do Juna 1%2. a tokoa 25 punih dana rada,
10 neutrina Je proslo kroz detektor i proizvelo 51 dogadjaj
/umesto 25 odekivanih/,od kojih 29 sa samo Jednia aionoa proiz-
vedenia u datektoru a ostalih 22 sa mionoa pradenia sa jednia
ili sa vise tragova.Zaklju6ak Je dakle bio JasaurPostoje dve vrste
neutrina, Oni proizvedeni raspadoa piona u ovom eksperimentu au
Bionski i ne aogu da stvore elektrone interakci Jom sa neutrô iaa,
Za produkciju elektrona u ovoj reakoiji bili su potrebni elektron-
aki neutrini,

Jedna serija eksperiaenata je zapodela u CERN-u tokoa 1963* i
one su snabdevale odredjeni broj vaznih eksperiaenata, sa fluksoa
slabo kontaainiranih neutrina a kao detektori su koriSSene varnid-
ne koaore i aehurasta koaora sa teskoa teSnoS£m/CF,Br/.

Ustanovljeno Je razlika izmedju dva neutrina,kô a je potrab-
naza uvodjenje dva razli$ita leptonaka broJa,L^ za mi on i njegov
neutino i L za elektron i njegov neutrino, koji su ponaosob
odrzani i imaju vrednostit

L 41 za U" i V

-1 za p i V

za e"" i \1 za e4" i
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Opsti zakon odrianja totalnog leptonskog broja
+• L/=* oonat,,nije u kontradiktornosti ni sa j«dnim ekperi-

Sto se t!5e mase V^ona je manje viSe poznata kao i
NJeno najnovije odredjivanje pokazuje da je ona manja od 1,2 M«V
i priblizno Jednaka null kao i za ̂  .



X PENOMEH REGENERACIJE

Zaaislimo sledeci eksperiment/prikazan na slioi X,l/;

,/•

-~< <~

slika X.I

a mehurastoj komori su smestena dva ekrana A i B udaljena Jedan od
drugogo i ,A Je mnogo tanji od Bishop piona koji je dospeo /pao/
na ekran A mogao je da proizvede K°u pravci normalnora na snop
u aehurastoj komori. Ako je teorija Gel-Mana i Pai-a tacna.ovi
K'BU mesavina od $Q% K£ srednjeg iivota, ̂ îC1̂ , i K| Brednjeg
iivota ti>t1 |K£ se raapadaju posle nekoliko santimetara na dva
pionaf»a srednjim zirotom koji nije Jedinstven/Jer svi upadni K°
niau iste energije/itako je ekran B smegten na dovoljnom rastoja-
nju od A,samo 6e K| dospeti dovde,ali u obliku raesavine od 50̂
K° i K° .Pretpostavimo dalje da je ekran B eposoban da apsorbuje
u potpunoati komponentu K°i da propusta/uz neznatno slabljenje/
komponentu K^ko^a ĵe ponovo meSavina od 50̂  K£ i K̂ .Sa dnxge
strane ekrana bi so video raspad na dva piona koji odgovara kom-
ponenti E «

OvaJ ekspriment su ostvarili Pais i Picoioni 1960«godine i
u potpunosti dokazali teorijska predWLdjanJa.
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Druga vazna posledica teorije Gel-Mana i Fai&a Je neobiSan
porast snopa 5istih K? koji Jako zavlsi od srednjeg zivota K£
i od razlike nase K̂ -K̂ .NajprecizniJi eksperimenti su dali vrd-
nosti:

Sto je priblizno 3t8*10~6 e?,

Iz sluSaja neutralnih kaona sledi jedan od paradoksa kvantne
nehanike,dugo vremena poznafc pod imenom; Paradoks Rosen-Podolsky-
-Elnstein-a.Razmotrimô na primer ,slede6u situaoijusjedna gesti-
ea koja nije dudnf ,negatirne parnoatitraapada se dva aeutralna
kaona emitovana u suprotnim smeroyima +z i -a u odnosu na destiou
u oiroyanjupi vidimo istoyremeno dya proizyedena neutralna kaonaj
ako se to pripisuje njenod interakciji sa naterijom/jaka inteakcija/
zakljuSuJe se da, ako je jedan od dya kaona Ktdrugi raora da bude jedan
•™* ' **""* ___

K°fNi u jednom sludaju se nisu nogla videti 2K°ili 2K°.Ako se to
pripiauje njenoa raspadu/slaba interakcija/i ako Je kaon emitoyan
u sneru +z jedan K£ ,onaj emitovan u smeru -z mora da Je jedan K|j
nisu se nikada priaetila 2K£ ili SKg.Efektivna merenja jednog
od kaona nose informaeiju u yezi drugog.

Ako se sda kombinuju dya prdhodna merenja,nije vise moguce
odrediti u kojem stanju ae nalazi opaieni kaon:, svi oni koji su
emitovani u prayou 4>z au u stanju K£ ili K|,u zavisnosti od tipa
izyrgenog merenja,ili u stanju K°ili K"°,Sto se ti5e raspadâ
kaon emitovan u smeru -z treba da Je Jedan K£ ili K̂ i onaj emi-
tovan u sneru +z treba da Je Kg ili ̂ 7 respektlvno,ali ne obr-
nuto,Sto se tide interakcije sa materijomfprvi/-z/J« K°ili If0 a
drugi As/ K̂ ili K°respektivno,ali ne obrnuto.Proces merenja mora
da odredi Jedan od kaona koji se pojavljuju kao K°iliK°/pa i kao
K£ ili Eg/tali u isto vreme utiSe na drugi, koji se noze naSi na
velikoj udaljenosti od prve,

Neutralni kaonî kao i naelektrisani ,8tvorili su mnogo prob-
lema,koji su pretstavljali owjekte mnogobrojnih istraiivanja
tokom vi§e godina.

X - 1, HEODRZANJE CP

Sve do 1964. godina anatralo se da se invar ij ant no at pod CP



odnoai i na neleptoaski slabi raspad,ka je eksperiment pokazao
suprotno*

U laboratoriji u Brookhaven-u j detektovan,pomo6u varniine
komore u koju ^e upadao anop K°-mezona,raspad K|-mezona na

Kod te reakclje nije oSuvana CF jer K£ Sestica ima neparno
CPt

dok je T̂ lPsistem paran u odnoau na GP.Sano K£ mezontkod kojeg
Je OP parnos

treba da pokaze taj raspad*
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XI KIASIPIKACIJA 5ESTICA

n - 1. NOVA NOMENKLATURA

U toku prvog perioda iatorije 5esticaA9*7«-1957./bio je
poznat jedan ogranic'en broj/tridesetak/Sestica koje su se zvale
elamentarne <Sestice,ali posle otkrida prve rezonancije,potepeno
kako se njihov broj povedavao po^avila se potreba za uvodjenjem
jedne nove nomenklatura ko;Ja 6e omoguciti ispr§vno grupisanje svih
poznatih/postoje6ih/5estica late vrste.

Razmatranja su dovela do ove nomenklatura koja ae bazira na
raznim zakonima odrzanjaAonzervaciJe/ i osobinama simetrije*
Naime konzervacija odredjene fizicke veli5ine u toku razli6itih
procesa omoguduje da se evakoj Sestici pripiie jedan skup kvantnih
brojeva koji su obi6no celobrojni ill poluceli ± koji su odrzani
*a odredjene interakcije a naruSeni zaoatale kao sto se moae vide*
ti na osnovu sledde tabele,gde su veliSine koje su odrSane obe-
laiene sa + a velidine koje su neodrzane sa -.

Fizicka velicina

Energi^Ja- impuls

! AnKularni moment

Naelektrisan.je

Parnost

Konougaci^a naboja

Barionski broj

Izospin
Hipernabo^'

Signal

E,p

J

Q

P

c
B

I

y

Kvantni broj

0,1/2,3/2,1,

celobrojan

-1

celobrojan

0,1/2,3/2,1,
celobrojan

Intefakci:

jaka

+

*

•»•

4

+

4-

4-

•»•

e-m.

4

4

4

+

^
*

-

+

a

slaba

4

4

4

-

-

4

-

—

tabela 1.

Nova nomeklatura ae bazira na tri zadnja kvantna broja/uokvi«
rena u tabeli l./B,I i Y i pripisu^e êdan poseban simbol svakoj
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kombinaeiji ova tri broja:

Za mezone su simboli:
*2. za kombinaciju B-Y»3>0
V za kombinacidu B-Y-0,I»1
K za kombinaciju B»0,Y*lf1*1/2

Za barione na sliSan naSin va2e oznake:
A za kombinaciju B«l,Y»IaO
£ za kombinaeiju B»I»fY»0?I«l
N za kombinaciju B»lfY«l|I«l/2
£ za kombinaciju B=lfY* -lfI»l/2

za kombinaciju B»l,Y«2fI=0
za komblnaciju B=lfY=l,I=:3/«f2.

Kao sto smo ve6 videli maozitelj u svakoj kombinaciji je
214-1 3estioa|iaamo za N dve cestice,za A 5etiri 5estice,itd»

Mogu se uoSiti razliciti pokugaji klasifikaoije svih. Sestica,
stim da obuhvataju i rezonancije.

XI - 2. POLOVI I TRAJEKTORIJE REGGE-A

Prvi pojam koji Je korifiden za jednu klasifikaciju 6stica
vra6a na u vreme/1959/ kad au rezonanoije Jo§ bile nepoznate i
bio je postavljen u jednu relaciju izraedju maae i angularnog
momenta spina 5stioevdate od Redzi-Ja /T.Regge/.

Uprkos dobro poznatoj Sinjenici iz kvantne mehanike da
angularni moment ;moze uzimatrrcEiskretne vrednosti,Redzi je
dosao na ideju da prouSava karakteristike amplitude difuzije
5estica/efikasne preseke/za kontinualne vrednosti i komplekse
ove promenlJive.Ovde nije mogu6e ulaziti u matematiSku analizu
ovog postupkajosnovna ideja je da je svaka amplituda jedna ana-
litidka funkcija u kompleksnoj ravni angularnog momenta,osim u
singulamim tackama,nazvanim polovima Redzija,5ija se pozicija
sliSno kompleksu J menja sa energijom opisuju6i tako ^ednu odre-
djenu krivutnazvanu trajektorija RedziJa.Svaki put kad vrednost
realnog dela pola prodje jednu fiziSku vrednost J dostignutu za
Jednu dobro odredjenu vrednost energise Eg,ona odgovara jednom
osnovnom stanju sistema u interakciji kad Je ova energija negativ*
na a rezonnanciji kad Je pozitivna,Vi§a stanja se nalaze na Jednoj
istoj putanji,5ine6i jednu familiju,ci,ji clanovi imaju iste unu-
trasnje kvantne brojeve/naboj.izospin̂ tranost.itd./sa izuzet-
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kom angularnog momenta J koji uzima uzastopne vrednosti koje se
pazlikuju za dve jedinice/A J*

Najnize stanje nosi naziv original RedziJa,viSa stanja raspo-
red̂ ena po dve Jedinice od Jau rekurenae Red̂ î a i teorijaki pô -
staju beskonadne/sl • XI . l/«

slika XI.1

Ova raetoda nudi dobru mogucnost klasifikacije 5estica na
osnovu vrednosti angularnog momentavsvi ostali kvantni brojevi
su isti.Vazua osobina jedne trajektorije Redzija je njena oznaka,
novi kvantni broj koji poseduje sledece vrednosti:

¥ =>/"1lr za bozone /J paran ili neparan/

£" V-l/ "" za f ermione /J pollieeli i neparan/

Klasifikacija fermiona9neito komplikovanija nego za bozone,
zavisi takodje od parnoatij raalikuju se 4 kategorije trajektorijas



Trajektorije
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Vrednosti

f> » 41

r »-i

. • *A/2/-, /5/2/*, /9/2A

A/2/% /5/2/% /9/2/"f ...
/3/2/~f /7/2/", /ll/2/;t...

, /7/2/1"' Al/2/%...

XI - 3. OSMOSTRUKI PUT.SU/5/ SIMETRIJA

Drugu semu klasifikacije ceetica koja Je imala valiki uspeh,
sbog sjadnih predvidjan;jatotkrili su istovremeno i nazavisno jedan
od drugog l%l.godine Gel-Man Ne» iman| ona se bazirala na jednoj
rtlacidi izmedju fiestica late spin-parnosti all ea razliSitim
vradnostima mase,izotopnog spina i hlpernaboda.Treba se potsetlti
da pojam izospina omogu6uje razvrstavanje fiestica na raultiplete
ko^e sadrie 21 +1 glanjall /SU2/ simetrtda kojô  se ova promen-
Ijiva pokorava Je d«dna pribliXna simetridajona jetna primer,
naruiena elektromagnetnom interakcijom,Si;je uplitanje dozvoljava
razlikovaniJe izmedju neutrona i protona pomodu male razlike mase
i nije ista za razne druge multiplete izotopskog spina.Pripisuje
«e,dakle,ovo delenje masa unutraSnJosti/'unutraSnjo;) gradji/ Jednog
istog multipleta pri naru§avanju SU/2/simetride elektromagnetnom
interakcidom.Da pogledamo sada familije bariona sa istom spin-
-parnos5u,kao t amiliju/N, A t 51 tE /sa ~ ̂-/l/S/4 ,vldi se da su
raalike u masi najvaSnije.Odatle ide^a da 6e jedan zakon odrzanjaf
od kojih ovaj o izospinutnaruSen Jakom inter akci^omfbiti sppsoban
da grupiSe skup u Jedan supermultiplet barionskih mftltipleta
iste f i sa razlicitim vrednostima izospina i hipernabo;ja»Naru-
Senje ove simetrije jakom interakcidom moze objasniti razlike
mase u unutragnjisti jednog istog supermultiplet a, pomocu *epanoa
izazvanog elektromagnetnom interakcijom unutar jednog multiple-
ta izospina.Treba istraziti koji zakon mo2e to biti.

Bilo je potrabno osam godina za otkri6e takve simetrije koja
upotrebljava osam kvantnih brojeva istovremeno.To d« SO/5/ simet-
rijafprosiren;Je SU/2/t5iji d«<ian model je Osmostruki put.

Sa taSke glecLiS^a matematike onaje zastnovana na pouzdanoj
teoriji grupa Ida a najvi§e na trodimenzionalnim specijalnim
unitarnim/unimodularnim/grupama,odakle n^egovo ime.To je ^edna
grupa sastavl^Jena od osam operatora/8 matrica 3x3 zavisnih od
8 realnih parametara/i ranga 2/dve generatrise koje se mogu
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dijagonaliaovati/.Kao u sluSaju lzo«pinatdefini§« so jadna nova
promenljiva,"unitarai apin" f aa oaaxa koaponanti/Î 9l29X 9I,U-apin
i Y-apin avaka aa dva koapoaente/«Zaaao dalovanja avaka od prva
5atiri|6to aa tiSa oatala dva9V-apin iaa afakat traaaformiaanja
jadnog protona Laabda/ijimanastx*Q jati/.U-spina tranaforaiaa jadaa
nautron u Laabda/iaaanaŝ airoati/f ova dva oparatora aanjaju od*
jadanput Y,I t Q.fo d« aaru8enje nova dva apina koji su odgovorni
aa cepanje maaa u sup«raiultipletu,aled«6i fonaulu,poanatu pod
iaanom formula. Oel-Han-a i Ckubo-as

Grupa 3U/5/ iaa repr«zentacljujl,5,5,6,6,8,8,lo,lo,,...
ali mbdel oaaoatrukog put* koriati aano odradjana brojava

Prvi uapeh oaaostrukog puta Je bio klaaifikaeija 8 bariona
Ht A9S9H"9 aa Jp~ A/2/* u rapreaentaciji 8 ko«ja Je radovita
raprazentacija SU/J/ /al.XI.2/

uapah poatignut barionskim oktetom ppdstaknuo ja
iatrazivanje za oatala ,poaebno za nezone.Ali u ovo vreae /1961,/
aa.analo aa ? aaaoaa/piona i kaona/ aa J * 0" {nedostajao Je
4adan za kooplatiranja oktcta koji â trabao iaati aaau pribliSno
563H«Y.U toku godine ja otkriven i imao ja aaau 54SMaV i JP=r C~,
kako se pradvidjalo.

Ja bila ali5na i za aazone aa
4a Jed an aa aaaoa od 92^HaV»Mnogo kasnije je pronadjan Jedan
takav aazoa9ali aa aaaoa koja Je bila onogo manJaf782MeV.Isga-
dale J« da pravilo za aaaa iaa nadoatatak*Ka srecu u sluSaJu
aaiona 1" postoji aogu6noat Jadna £astice u ainglatnoa atanju
aa T̂ Î Oiako bi njegova aaaa bila pribliino 925Ha79aajao Jedno
na2ru8«n je aiaatri ja bi oaoguoilo razlikov?,nj« iaaadju ova ain-»
glatna Saatiea i ova ektatna koja traba da iaaju praktiCno iata
oaobina*Jadna takva 5astic& je zaista otkrivana 1962* jona ja
iaala aaau od !O20MaV«

Jadaa aazonaki oktat 2"" kaplatiran Ja anogo kaaaî a*

Za tranutak ja aitruaolja izgladula jako koaplikova&a za
oatala barione zhog nadostftteka/naotkrivana 5aatioa/fipak Je
Oaaostruki put aabala£io veliki uapah aa barionima aa J
naime aajstarija rezonanoija koja 4a poznata, Delta/123 6/9
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i sadr£i 4 Slana,nije prlpadala ni jjednom singletu,ni Jednom
oktetufnasuprot tome reprezentaciija 10 od SU/3/ jje mogla dobro
da so prilagodi kvartetu Delta,triplatu Sigma i dubletu Ksif
ali nedostajao je jadan singlet Omega, maae 16?6 MeV»Njegovo
kasnije otkri6e/mase 1672, 2MeV/ predstavljalo je Jedan od nâ vecih
uspeha ovog modela,

Dakle model osmostrukog puta je doveo do Jedne elegantne i
zadovaljavajuce klasifikacije destica za jaku interakciju na
oktete i dekuplete u kojima se mogu pronaci mesta za sve poznate
desticejUkljuSuJudi i reaonancijef^stovremeno je bio u mogucnosti
da napravi odredjeni broj vaznih predvidjanja.

U sluSaju da se sve Sestice pokoravaju dobro jednoj klasifi-
kaciji na supermultiplete SU/3/-a,postalo bi mogude da se pretska-
ze postojanje drugih Sestica jednog supermultipleta.

Zapazile su se odredjene razlike izmodju okteta aezona/bari-
onakog broja B»0/ i okteta barlona/B»l/.3vi mezoni pripadaju bilo
singletima,bilo oktetima,ali Jedan istin oktet sadrii kako Seatice
tako i anticestice,dok postoje posebni okteti bariona i antibari-•p
ona«s druge strane9kad postoji vi§e multipleta SU/3/ istog J i Bf
filanovi dva multipleta sa istim l,Ix i Y,su pome§ani interakcijoa
koja narusava simetriju/polu-jaka tnterakcija/itako se mezonski
singlet sa I»Y»0 i 51an okteta sa I-Y«C me§aju da daju novo stance,
kao "2. i^-Ovaj oblik mezonskog okteta 1*" koji mozda izgleda kao
jedan nonet ili 5ak jedan singlet i Jedan oktet odvojeno,pripada
Jednoj radukovanô  SD/3/ reprezentaciji,

Bejstvo simetrije mozda ipak nijB ograniceno za castice u
interakoidi4raogu6e je da postoji d»S ^edan kvantni broaf

joi neotkriven,koji Je odrzan u jakim interakcijama i koji ima
Trednost 0 za sve poznate Sestice* Ovakvo predvidjande je potvr-
djeno desetak godina kasnije otkridem kvantnog broja §armaf uz
pomod nove generacije akceleratora«

XI - 4. ZAGARANI KRUGfBOOTSTRAP

Prva tendencija Je i§la u prilog demokratiji, koju su pred-
stavljali Chew, Frautschi,Mandelstam i drugi.Prvi argument je
proizilazio i spektroskopije Sestica: leptoni imaju jako male
mase /O- 100 MeV/ u odnosu na hadrone, od kojih najlakgi ima masu



od 135 MeV a postoje i sa masom mnogo ve6om od HBOO MeV«Odatle
ideja koju je zastupao Chew da sa hadroni /Sestice koje uSestvuJu
u Jakoj interakcijl / nalaze u jednom. odredjenom smislu dinamic'-
kih struktura,koje duguju postojanje silama pomo6u kojih ulaze u
uza-jaanu interakciju,silama koje prouzrokuju nedostatak kod lep-
tona, u obliku njihovih Sudnih maaa.

Drugi argument u prilog subnuklearne demokratije Je teorijske
prlrode i sastojao se u proSirivan^u osobina efikasnih preseka na
ekstremne posledice,Tako se doSlo do zakljucka da ne postoje Sesti-
ce koje su elementarnije od drugiht nego sve treba da se uzmu u
obzir kao slozeni objekti, u smislu da sve Sestice koje se mogu
opazati efektivno u prirodi obrazuju zatvoren sistem u kojem sva-
ka Sestica zavisi od svake druge*

Uzmimo jedan primer:

ReakciiJa difuzije: n*p » n*-p /a/
moie biti opisana amplitudom A/8,t,u/, ali ova ista funkcija opisu-
iJe takodje i ukritenu reakciju:

n+n * p+f> /b/
zna5i ako se zna amplituda za reakoiju /a/, moze da se izraSuna
ista za reakciju A/.Ove dve reakcije su ekvivalentne /sl.XI.3/«

slika

Hedjutim dijagrami /a/ i A/ predstavljaju dve razli5ite inter
pvetaeije: na prvom, izmedju dve upadne Sestice nip, dolazi do
izmene jednog mezona /neutralnog/ koji je odgovaran za silu izmedju
destica i obrazuje most izmedju upadnih i izlaznih cestica. Na dig a
gramu /b/ ta ista fiestica /neutralni mezon / potice iz kombinacije
/virtuelae/ dve upadne destice, a i a, i obraauje jedno intermedi-
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jarno stanje koje povezuje dva dlana reakcijo.

Takof prema filozofiji Bootstrap-a, nijedna fiestica nije ele-
ment arna, svaka pomaSe u proizvodnji ostalih koji JoJ, kad dodje
na njih red, "daruju 2Ivotw.

Ideju bootstrapa koristio je R.Hagedorn za izradu termodi-
namickog modela aadronske materije na viaokira energijama.oemat-
ski,kolizija dve Sestice na yisokoj energiji izvodjena je u
unutraSnjosti jedne odredjene zapreminefu stanju koje ae mo2e
oplsati kao craa kutija/crno telo/"ili "vatrena kugla" • hadron-
ske materije*

—2-5Ovo je jedno pobudjeno stance koje se posle 10 -̂ s ras-
pada dajudi ceo jedan spektar hadrona,2i;ji oblik te2i ka gra-
nicnom obliku: ;

* Gte exp/m/0?0/ /l/m/5/2

gde je T_ najviSa moguca temperatura ili temperatura kljuda-
hadronskog fluida/reda 160MeV ili 2xl012K/.

Svaki novi prinos energise u vatrenoj kugli povecava
temperaturu fluida 0? dok T<TQ sto pretstavlja temper aturni
limit/univerzalna konstanta/.On pretstavlja dakle jednu
vrstu bootstrapove asimptotije,

Napominjemo da ovaj model na zadovoljavajuci naSin re-
produkuje eksperimentalne podatke,

Kodel bootstrapa pretstavlja jednu nenaucnu ide^u i,
prema tome ,nekompletnu zbog dinjenice da ne poseduje ekspe-
rimentalne potvrde.Teorija zahteva,naime,da sve Sestice
/naroSito leptoni/odgovaraju polovima Redzioa,gto Je daleko
od stavrnosti.Zaistafmnogi barioni se mogu razvrstati kao
Redzijeve rekurensevdok je situacija manje Jasna u slucaju
bozona|gde nije poznata,na primer, nikakva rekurenaa piona,

Nasuprot Bootstrap-u je /anti-bootrstrap/ filozofija
fundamentalista,koji smatraju da su sve cestice sastavljene
od malog broja fundamentalnih jedinki,kvarkova, o kojoj
6e do§ biti

Pitanje "demokratioe" ili "arostikratije" u domenu
destica dakle opet nije reseno.



XI - 5, MODEL KVARKOVA

Industrija modela je dogivela veliku ekspanziju otkridem
piona.Prvi pokusa^ u ovom pravcu uSinili au Fermi i Jang,koji
su predlozili model prema kojem hadroni pretstavljaju vezana
stan ja nukleon-antinukleonska/ ̂  °= (Y\N y ̂  v= m 9 , ̂~~ jv\ /,
Medutira ovaj model nije mogao reprodukovati broj Sudnih 5esti~
ca i bio je napu§ten*Tada je S*Sakata pretstavio jedan novi
elemenat simetrije^sa predlogom da je jedan fundamentalni tri-
plet obrazovan 6d tri fiziSke 5esticesprotoaa»neutrona i lamb-
de,nazvane sakaton kao Sto je njegova konougacija»antisakaton
/p,n, A /,koji poseduje odgovarajuce kvantne bro jeve za konstruk-
ciju ostalih hadrona;

t^^f, k.*« pA x V°-/v\Ax£-pfaA, yy

Ovaj model se takodjje sukobio sa te§ko6ama koje se ti5u
bariona,d©r predvidja veliki broj stanza koje ne poatoje u
prirodi .

Medjutim 1964. Gel-Man Je vrgio razmatranja u cilju dub-
IJeg razumeBanja grupe SU/5/,iz koje vidimo da $e fundamentalna
reprezentacija 3 bila prazna,to znaSi da ona ne sadrzi nijednu
poaantu Sesticu.On Je razmi§ljao da dopuni ovu reprezentaci^u 3
Sija je kon̂ ugacija 3t pomu6u jednog fundamentalnog tripleta
satavljenog od tri kvarka utd i s,od kô ih BU sastavljeni avi
hadroni. Kvantni brojevi kvarkova dati su u tabeli 2.

Simboli

p ili u

n ili d

}.ili s

I

1/2

1/2

0

J3
1/2

-1/2

0

S

0

0

-1

B

1/3

1/3

1/3

Y

1/3

1/3

-2/3

Q

2/3

-1/3

-1/3

tabela 2

Antikvarkovi aadrze suprotne kvantne brojeve*

Mo2e se zapaziti da su kvantni brojevi B,Y i Q razlomci,
dakle potrebna su bar dva kvarka za dobijanje Jednog nezona,
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i bar tri za ̂ edan barion*

Ekvivalentan model koji je izradio Zweig,naziva kecevima
tri bitnoati baze.

Kada ae radi o kvarkovima t;j.keSevima»po§to mezoni iraâ u
barionakl broj B sÔ konatrukcija jjednog mezona zahteva jjedsn
kvark i jedan antikvark|nasuprot tome za barione je B «1 i
potrebna au tri kvarka.Pre nego §to diakutujemo o ovoj kon-
atrukciji»bide koriano da izlozimo konatrukci^u razliSitih
reprezentaciija SU/3/.

Tri kvarka au datâ kako amo vec reklitu reprezentaciji 3,
tri antikvarka reprezentacijom 3 i pomucu tabele 2 mogu da ae
konatruiSu grafici kao na alici X3T»4.

NX
O

—1-.

* o
_t-

om

slika XI.4

Sa taSke glediata Sudnoati /atranoati/ lAabda/s/ kvark
poaeduje stranost,medjutim na odredjeni nacin,moze da ae uzme
kao atranoat kvarkova p i n,kad ae iimeato definicije elektri5-
nog naboja odr2anog relacijora Q = 1^ + Y/2,defini§e êdna druga
vrata naboja Qv« U^ * 1/2,gde je U - apin analogan iz*apinu
i naziva ae U-apin.Na ovaj na5in Je kvark p koji pripada izo-
apinakom dubletu/aa kvarkom n/,aada ainglet U-apina,dok n i
formira^u dublet i n poaeduje atranoat prema Q1 /=3/2/t

oatala dva nepoaeduju atranostjQ1 « - 1/3.

Za formiranje mezona treba da ae naprave razlicite kombi-
nacije kvark-antikvarka,ili jezikom matematike da se izvrsi
proizvod reprezentacija 3 i 3: 3(83 « 108.
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PraktiSan na5in za proveru ove relacij® sastoji se u
trostrxskom superponiranju trougla antikvarka sa onim od
kvarkova tako da se usaglaSavaJu teziSta antitrougla sukcesiv-
no sa tri vrha trougla uz odrzavanje paralelnosti strana/sl.XI.5A

7
Z

® 8

slika XI. 5

Dakle tako dobijamo 9 kombinacija kvark-antikvarka/centar
dijagrama Je trostruka tacka/fto znaSi jedan nonet mezona koji
se raspada^u na jedan singlet i jedan oktet/vidi sliku XI,2/»
Mogu se stvarno konstruisati dta takva dijagramatjedan sadrzi
mezone sa spinom 1/i poti5e od kvarka sa spinom -4-1/2 i anti-
kvarka sa spinom -1/2/a drugi mezone sa spinom nula /-fc-1/2,-1/2/,
sto je potpuno iatovetno sa onim gto smo videli kod Gsmostrukog
puta.

Sto se tide barionattreba izvrSiti mnozenje:

3&& -/6«5/«5 */6«&/®/3î / »1 @ 8 © 8 © 10

jer 6®5 «• 10 @ 8 a Bĝ *8 1 © 8 fkao sto se vidi na osnovu kon-
strukcije na slici XI. 6.

Pogledajmo na primer barionski dekuplet/3/2/̂ jnJegov
kvarkovski sadrzaj je dat slikom XI.7,gde se vide posebno
raliciti kvarkovi koji obrazuju Slanove dekupleta.Kvarkovi d i u
su verovatno iste mase,lako se vidi da 4 Delta gestice ime^u
bliske masef Jer naelektrisanje malo utice na mase/na pr. pro ton,
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neutron/.

Model da^e dakle dobre rezultate istovremeno za mase,
stranosti i spinove Sastica dekupleta.^to se ti5e okteta,
oni sa spinom 3/2 se interpletiraju na isti na5in,dok je za
oktet /1/2/* spin Jednog od tri kvarka suprotan u odnosu na
spinove ostala dva.

3ituaci(ja je potpuno analogna u slucaju mezona.

Za barione sa spinom vecim od 3/2 /poznati su takvi koji
imaju spinove 5/2,7/2,»,,/neophodno je pretpostaviti da se
kvarkovi krecu jedan oko drugog na takav naSin da rezultanta
angularnog momenta kombinovana sa spinom dovodi do spinova
mnogo vecih od 3/2.

Prilikom razmi51janja o osobini kvarkova,u slucaju da su
oni fizicke cestice odredjene mase~ umesto da budu cisto aiate-
maticke, Gel-Man je razmatrao mogudnost prema kojoj bi obi£na
msterija mogla da sadrzi bar jedan kvark u blizini povriine
zeinlje,koji bi bio stabilan i poticao iz neprekidnog delovanja
kosmiSkog zraSenja.Brojna istrazivanja izvodjena u cilju de-
tekci^Je kvarkova dovela su do potpunog neuspeha,okljucuau6i
sva dosadaanja iskustva FNAL-u na 200 i 300 GeV.

Pretpostavimo sadatda bi objasnili ovu 5injenicufda
kvarkovi imaju mnogo vece mase u odnosu na one koje je mogude
dobiti u savremenim akceleratorima i prema tome oni su zadr-
zani u 5esticama,silama veze koje su ogromne u odnosu na nukle-
arne sile.Tako se sada govori o "zatvaranou" ili o "zaroblaenosti1
kvarkova,koji ukljucuju nemogucnost posmatranoa slobodnih
kvarkova,

Tripiset kvarkova sa frakcionim nabojem nije samo najeko-
nomiSnijiion cje doveo takodje i di boljeg razumevanja simetri^e
SU/3/,odakle je obrazovana fundamentalna reprezentacija 3 i
do^ivela izvanredne uspehe u klasifikaciji Sestica i predvi-
djanjima va2nim za praksu.Medjutim frankcioni naboj kvarkova ±
neuspeh prakse u njegovom opaSanju kao fiziSke Sestice,mnogi
teoreticari/osim Gel-Man-a/i eksperimentatori smatrali su veli-
kim nedostatkom,Odatle veliki broj pokuSaja konstrukcije mode-
la kvarkova sa celobro^jnim nabojemtkooi je doziveo velik raz-
voj poslednjih godina s obzirom na izvesne teako6e koje se
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ticu unifikacijone teorije slabih i elektromagnetnih interak-
cija.

Da bi se izbegli frankcijoni naboji potrebno je upotrebiti
vise od jednog fundamentalnog tripletajto znaci proSiriti gru-
pu SU/3/ na jednu vigu simetrijutko^a zahteva uvod^jenje novih
dopunskih kvantnih brojeva*

Godine 1965«uveden je novi kvantni broj poznat pod ime-
noa supernaboj ili garnuProsirivanoem grupe SU/3/ na SU/4/
uveden Je Setvrti kvarkfobelezen aa p*ili ctsa iatim naelektri^
aanjem kao kvark p ,koji nosi novi kvantni broj,sarm c^likoji
je nula za sve ostale kvarkovejovaj novi kvark je jedan izu-
ainglet/I « O/.

Drugi model koji QO doziveo znatan uspeh je model obojenih
kvarkova koji su izradili Gel-Maft i Fritzsch odnosno Greenbergf
radi se opet o kvarkovima sa frakoionim nabojima,ali ovaj put
postoje od svake vrate po tri,koje se razlikuju po svojim boja-
ma, ukupno 9«Prenia ovome optiSki obiSne cestice ce btit singleti
boje.



XII -MODEL PAiJTGNA

OvaJ aodel koji je postigao veliki uspah tokora poaled-
njlh godina,formullaao Je R,Peynman 1969. da pokuga dati jedno
objagnjen^e aksperimentalnih Sinjendca prirae6enih pri neelastic'*
noj difuziji na visokim energljaraa.Teorija partona Je bila ssaiaifi -
Ijena takotda pokuga objasniti raslog zbog kojeg je,pri kolijsijl
hadrona na visoko^ energiji transferzalna koaponenta impulsa pro -
dukovanih Sestica strogo ograniSena na male vradnosti/ 4CC M0V/o/«
Posle prvih rezultata u SLAC-u aa duboko neelasttSnim rase^a-
njem elektrona na protoniiaa Fe^man Jo primetio da ovi ekspe-
rimenti mogu identlfikovati vrste partona i njihovu raapodelu*

Za partone Je bilo predvidjeno da budu osnovni sastojci
iaatorijtfradi se dakle o tackastira dastioama,koje treba da odgo-
varaju kvantima implicitna teori^jetkoj« je mateoatifiki konstru-
iaana tako da reprodukuje svaki posmatrani dogadjajjutvrdjena 4«
aa primer iatOT«tno0t hipotetidnih partona aa ne taanje hipote •
tiSnim kvarkovima«Tako rasejanje Jednog elektrona na protonu
na jako visokisi energijaraa mo2e da se posnatra kao rasejanje
elektrona na slobodnoia partonu unutar protona.Im ovaj na£in u
alu£aju u kojem proton po seduje praktidno bezkona5an impula

u slucaju • - p raoejunja na visokoj dnorgit1ivu suateou
centra maae/, proton trpi Lorentz-ovTi kontrakci ju i elektron
odmali rase Jan na partonu kojitu toku dilatacije vremena,vrsi
sporo kretanj© ka unutrasn^osti protona/al.XII ,!/,

slika XII .1
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Kako Jje vreme e*- partonske interakci;je jako kratko u
odnosu na srednji zivot intermedijaraog/virtuelnog/ stan^a^
partonl se smatraju slobodnim u toku interakcije.Pos'to parto-
ni poseduju spin 1/2 i kako Je helicitet odrzan u toku inter-
akcije, parton interagujuci apsorbuje foton,obrce SVOQ pravac
bez promene energise i parton,5iji pravac obrnuttapsorbuje
jednu jedinicu angularnog momenta zbog odrzanja svog helici-
tetajnalazise dakle u situaciji kao na slici XII .2*

slika XII .2

Jedan takav parton ne moze dakle doprineti longitudinalnom
delu efikasnog preseka.

Svi partoni sa nabojem treba da imaju spin 1/2.

PoSto se utvrdila istovetnost partona i kvarkovafmosuce je
teorijski izraSunati bro^j kvarkova i antikvarkova u protonuj
nadjeno je da je taj broj veoma blizak 3 za kvarkove.Kako je
kvarkovski aastav protona i neutrona razli5it,to oboa^njava
razliku izmedju form faktora ovih gestica.

Proracuni pokazuju da je procentni udeo kvarkova tipa d
53$ a tipa u 16# za proton ko^i je na taj nacin sastavljen od
dva d kvarka i jednog u kvarka,

Doslo se takod^e do proracunatpo»oou podataka elektro-
-produkcije,da je naboj partona jako blizak l/3»sto $e debar
dokaz za poistovedivanje partona i kvarkova,

Ipak izgleda da naboji partona ne nosa vise odA/^o^ ukup-
nog impulsajodatle potreba da se uvedu neutralni partoni koji
ne ulaze u interakci^u sa strujama,njihova funkcija nosi ostatak
impulsa.

Ovi neutralni kvanti koji obezbedguGU spajanje tri kvarka
u nukleon,da bi nosili oatatak impulaa,prihva6eni su pod imenom
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gluoni i posedû u/verovatno/spin 1.

Broj ovih gluona moze biti veoma velikijpretpostavlja se
da su tri kvarka/valentni kvarkovi/potopljena u gluonskom moru,

Na osnovu "bag" modela Kuti-Weisskopf-a nukleon sadrzi
tri valentna kvarka i jedno jezgro obrazovano od neodredjenog
broja parova kvarkova i antikvarkova u slobodnom kretanju,
medju koje je neophodno dodati neutralne gluone koji su kvanti-
polja medjukvarkovskih sila,Moze da se zaraisli da u unutras-
njosti jednog hadrona kvarkovi razmen̂ uju kontinualno gluone
nulte maseijedan kvark,otpu§ta^uci (jedan gluon menja boju bez
promene prirode/kvark menja boju ali ne menja aromat/.Nasuprot
tome slaba interakcî ja je u inogudnosti da promeni aroraat bez
promene boje kvarka.Tako interakcijom Jednog neutrina sa jednim
protonom moze da se transformiSe jedan d kvark u jedan c kvark,
dajuci mion i jednu Sudnu 5sticu.

Jedna principielna te§ko6a ovog modela je da kvarkovi i
gluoni ne mogu da se detektuju uprkos velikom broju istrazi-
vanJa.Pokusalo se da se otkrije mehanizam zarobl^avanja koji
je odgovoran za njihovo zatvaranje u nukleonu,Mnogi mehaniz-
mi ove vrste su predlozenifsvi oni su cisto teorî ski.

Tako,prema Kogut-u i Susskind-u,moze da se pretpostavi
da sila/Jaka interakcija/medju kvarkovima razlicitih boja,
umesto da sa daljinom slabi,ostaje konstantna.U ovom stanju
je veoma tesko izolovati jedan obo^eni kvarkfko^i zahteva
veliki iznos energise//v lOOOGeV/.Jedan manji iznos energise
je potreban za ostvarenje uvecanjja potencijalne energije,
poSev od koje je mogu6e formirati kvark-antikvarkovski par.
Dakle jedan takav ̂ ar nije nista drugo do jedan mezon/kvark i
antikvark iste boje/jdakle nemoguce je posmatrati izolovani
kvark.Stvari se mogu prikazati na sledeci nacin*

Tri kvarka su povezana u unutrasnjosti nukleona sa tri
veze iste jacinejodredjeni ianos energise ima efekat jos
jaSeg zatezanja jedne od veza skoro sve do raskida.U torn
trenutku dolazi do formiran^a jednog para kvark-antikvarka
u zavisnosti od potencijalne energijejoni se udaljavaju u
obliku nezona a veza opet uzima svoje po5etno stanje/sl,XII.3A
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alika XII .3

Tako se nala*imo,putam apstrakcije»pred veoma prostorn
grupom elementarnih Sestica.Dva kvarka,d 1 u,elaktron i nje-
gov neutrino su dovoljne za izgradnju svih poznati vrsta mat«-
rije.Ipak nifita ne garantuje da su kvarkovi i leptoni stabilne
508tica bez ikakve struktur*.
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XIII 0 PRAVGU JEDNE UNIFIKACIONE TEORIJE INTERAKCIJA

Od pojave raoionalnog razmialjanja 5oveSanatvo Je teSilo
da nadje objagnjenje za sve fanomana koji sa javljaju u pri-
rodi,pomo6u jedinatvene teoriJe.Poznato je da je u moderno
doba Newton pokufiao da objasni rsa pojava pomo6u univerzalnog
privla5en;jafvelika sinteza elektric'nih i aagnetnih fenomena
Faraday-a i Maxwell-a 4 a drxigi atapan pokuSaja u pravcu unifi*
kaoije.Pojavom nuklearaih fenomena, Farad, aa Jedne strane i
Jukava aa druge.konetruiaali su teorij« interakoija «adju nukla-
arnim 5esticamafrukovodjeni nepreBtano analog! ̂om sa elaktro-
dinamikom.Videli smo,da su uapali samo delimidno,prvi za slabs
inter akci,je a drug! za Jake interakcije<

TeSko6e pretatavljene kvantnom elektrodnamikom su bile
reSana na zadovoljavajudi naSin 50 »ih godina,zahvaljuju6i
radovima Schwinger-a,Dyaon-a,PeJmana i Tomonagefkoji su
amatrali da sva razmimoilazenja teorije mogu bit! prevazidjena
i da je mogu6e nastaviti merenja na svlm nivoima Jednom ponov-
nom dafinicijom masa 1 naboja elektrona/renoimalizaoijom/.

He$eno je dakle da su teorije ore vrste renormalizabilne.

S druge strane zna se da Je elektrodinamika teorija fezne
invarijantnoati /divergencija struja Je nula,8to ima za poale-
dicu konzervaoiju nalektriaanJa/.Pazna 5estica Jo vu ovom alu-
5ajuffoton»5ija Je maaa nula*

Nasuprot tone u slaboj interakciji nije odriano naeletri-
sanja/jedan neutron aa tranaformiSe u proton a neutrino u ne-
gativan lepton/ i nije invarijantna u odnosu na trensformaciju
parnosti. Fermi jeva teorija Je dala izveetan broj razliSitih
prooasa na osnomim anergijaaavkao f>-radioaktivnost9 ali je
dala i jedno razorno ponasanja efikaanih preaeka na yisokim
anergi3amavnaruSenja granice unitarnoati iznad 300 GeV,
Ona nije bila renormalizabilna i uprkos dobrim rezultatima
koje je dala na osnomoj anergijivona nije drugo do jedna
fanoaanoloska teorija,

Formulacija teorije u obliku atrujno-strujne interakcije
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koju su dali Pejman i G«l-Man,takodJe istiSe odredjenu analogiju
sa kvantnom elektrodinaaikoa i uvodjenjem interaedijarnog bo-
usona Wtkao nosilaca slabe sile,umanjilo Je neSto malo nepozelj-
nu oaobinu efikasnih preseka na visokoj energiji.

Ovaj intermedium! bozon pretstavlja veliki napredak all
1 nedostatak|to je jedna vektoraka 3esticafkao foton,all pose-
du;je veliku BaauA»37GeV/.Ova velika masa ruSi staru konoepoiju
taSkaste slabe interakcije u prildg jedne interakcije koja nije
lokalna i koja je kratkog dometa.

Jedno sredn̂ e regenje ove situacije predloiili su Vajnberg
i Salaa A«inberg i A.Salam/,koJi su pr«dloiili da se foton i
interaedijarni bozon V smatraju za kvante Jang-Mils-ovog
rektorskog pol^afkoje se pokoravâ lokalnoj faznoj invariJant-
nostitsaao ako se teorija iza toga da renoraalizovati.Kvanti
Jang-Mils-ovog polja su bozoni sa masoa nula/Goldston bozoni/
medjutim HiggstKibble i drugi su primatili da ove 5estice mo-
gu ste6i aasu spontanim narugenjem simetrije.OvaJ Higga-ov
mehanizaa moze da objasni razlikusu masi izaedju fotona i V

S' ,•-';

/foton pripada podgrupi egzaktne simetrijetpridru2ene konzer-
vaoiji naelektrisanja/ i uz to daju mogudnost da se moze
konstruisati Jedna renoraalizabilna teoriJa.Zaista *t Hooft
Je pokazao 1971* da oela jedna klasa teorija,nazvana fazne
teorije,aogu biti renoraalizabilne Higgs-ovia mehanizmoa*

""f-

Vajnberg Je pored interaedijarnih bozona W ,uveo nove
tefike neutralne bozone 2° i razuae se foton.OveJ model pret-
stavlja veliki napredak Jer zavisi samo od jednog paraaetra,
Yajnberg-ovog ugla QW koji aeri relativnu JaSinu elektroaeg-
netne /•/ i slabe /g/ interakoijet

'V-.

sin2etf = —2w
«--v

2
sin &v c)e odredjen u razli£itim eksperimentima i sve dobijene
vreAnosti su bliske srednjoj koja iznosi 0,23*0,2.

">•--

Ova teorija Vajnberg-Salama,nazvana joS i elektro-slaba
/jer obuhvata elektroaagnetnu i slabu interakciju/,predvide-
la je poatojanje neutralnih atrujafkoje su stvarno otkrivene
u CERN-u 1973.godine,Sto Je pratstavljalo vaznu eksperiaental-
nu podrSku ove teorije*
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Kako ja aada fornuliaana,alakroalaba teorija je fazna
teorija,aa faznoa grupom Ggg SU/2/ x U/1/.PostoJe Setiri
polja: ̂ .tf'.W® i Bj,koja prenosa interakcije.Tri A&W0/
pripadaju grupi SU/2/ /grupa unitarnih 2x2 matrioa aa deter-
minant om 1/4 ona intaraguju aa tri strû e:J~,J° konatantoa
apraga g.Cetvrto polja B° pripada U/L/ i spreze aa sa atrujom
jx.drugoia konatantom apraga g.Tako je aeiavina Ŵ . i B̂ polje

aa apraga aa maaavinom 1 d — 4 vi pranoai alabu
intarakeiju neutralnih struja a slaba intarakcija naalaktri*
aanih atruja aa pradoai poljima rfxf»pregnutim aa j",

^̂ •,_ .̂ -̂|- ^^

Invarijantnoat taorijaprama faznoj grupi G-gg va2i aamo
kada au ava daatioa od inatraaa baz maaa,kvarkovi i laptoni,
kao i kvanti alaktromagnatnog /Â /i alabih polja; Ax,WxiZ°.
To va£i za kvanta A^ tj.fotona i mozda nautrina.Medjutim kvanti
alabih polja Vx i Z° imaju maau ta aledi da fazna invar ijantno at
alaktroalaba teorije naaaa biti agzaktna tj.njana invar ijant-
noat ja naruSana aimetrija.

Elektroslaba taorî a Ja apoaobna da predvidi maaa alabih
vaktorakih bozona koja au ralativno viaoka:

M/W*/~ 78GeV M/Z°/̂  89GaV.

Ova oaaa au toliko valika da nijadan poatoja6i akoalarator
nemo z e da proizvada alaba bozona. Ovo bi moglo poatati aoguda
aa audaraju6im anopovima protona i antiprotonavaa anargijama
od po270GeV, u GERN-u .ukoliko ae ni tu nabudu mogli dobiti
onda 6a to aigurno biti mogu£a u novom â -a* akceleratoru/LEP-u/.
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XIV OTKRI6E NEUTRALHIH STHUJA

U svojim formulae! jama teorije al«bih interakoija,?aj»an i
Gel-Man namarno niau vodili raduna o neutralnim atruJanaAepton
i barionskim/ tipa /•̂ je'Y /<u*fe""/» /nfn/titd«»*a 5ije poatoja-
nje niau,u to vremevimali nikakvu ekaperiraentalnu indikaoiju,
Li i Jang au bill ti koji au prviput uofiili atruje neutralnog
tipa na oanovn proceaa:

-V tp «"\ V

U ovom aluSaju neutralnih strû a radi se o 5injenici da
destice koje ovde uSeatvuju ne nose naelektriaanje promen^eno
pre i poale reakoiJe,Dakletelektro»agnetna atruba J« Jedna neu-
tralna atru^ajer u :

•«• e +• e

kao Sto je predatavljeno na
Pajmanovom diagramu /si. XIV, I/
elektromagnetna interakcija daje
izmenu jednog f otona nultog nae-
lektriaanja izmedju dve atruje
koju prenoai avaki od elektrona*

Suprotno tome proceai/al»XI7.2/:

alika XIV.1

vp

w

{"

l<0 l»o
slika XIV.2
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predstavljaju prooeae naelektriaanih atruja^jer oestioe nemaju
isto naelektrisanje pre i posle injerakoide koja se desava
razaenom jedne naelektriaane cestioe.Poaebno,za sluSaj si.XIV.2
b i o , neutrino/antineutrino/se transformi&e u naelektrisani
mion/leptonaka naeiektrisana struja/a nuklenn takodje aenja
svoje naelektrisanje/barionaka naelektriaana struja/.lma6emo
ovde jednu neutralnu leptonsku strû u
ako Je mogu6e izvrgiti eksperiaentalni
prooes tipat

er "\ «'

ili uopatenije prooes u kojem se,
posle interakcijetneutrino ponovo
nalazi u atanju neutrinavbez trans-
formiaanja u mion/prooes bez miona/*
•eakcija se odigravm izmenom jedne
neutralne 6eaticefW° ili Z°f/sl.XXV*3/. slika XIV.3

Bilo je veliko izenadjenje za fiziSare u CEKN~a,kad je
poSetkom 1973*godine u toku pregledanja Jednog dela/vi§e od
700.000/fotografija,dobijenih sa dfargamelle - oa u snopu neu-
trina i jednom snopu antineutrina,otkriven eluCaJ tipa neutral-
ne strû e/sl.XIV.4- a/,pra6en jednim drugim/sl.XIV.4 b/tdobijenia
na snimku antineutrina.Oya dva dogadjaja su tumac'ena tako da po-
ti5u od leptonskih neutralnih struja.Oni su odmah potvrddeni u
anogia drugia laboratorijama/Argonne,BrookhavenT Batavia/razli-
$itia tehnikaaa*

Neobi6na 3e 6injenica,da ove neutralne atru^e,kode izgle-
daju otautne u prirodi»obrazû u va2an deo struja odgovornih za
slabu interakvî u/odnos neutralne struje prema naelektrisanoj
struji je^O.ao u interakcijama neutrina a H Ot*5 u interakoi-
Jaraa antineutrina/*



(a)

(b)

y
le"

slika XIV.4



X7 NOVA GfiUPA 6ESTIOA

Godlaa 1970,au Ladaraan i njegovi saradnicitpri raaejanju
snopa protona od 29 GeV na Jezgru b«rilljuma,prim«tili da a*
stvarajû izmedju catalog, par ovi pozitivnih i nagatlvnili miona,
6ija ja afaktivna laaaa bila izmedju 1,00 i 6,7 G«V,aa aflkaonlm
praaakoo koji 80 povaca za faktor 5 kada sa anargija upadnih
protona kretala Izmadju 22 i 29,5

Frama tome ja utvrdjen opaei&n program eksparlmenata u
Brookfcav«n-u,u ellju prouSavanja produkcije laptona/tfbona i
alaktrona/pri p-p kolizî i i otkrivanja mogudih novih 6estica
koja se atvaraju pri ovoj produkciji i raspadâ u na jedan par
leptona.Eksperimente Je vraila grupa M.I,T. izu<SavaJu6i proea-
sa /8l.XVfl a/:

p * Be * •*• * a* ̂  x

na datektuju6i drugo do elektrone emitovane pod uglom 15° 8
oba strane upadnog anopa.U meaecu avguatu 1974. fizidari au
konstatovali da d« spaktrometar ragistovao nanoroalan broj
novostvoranih paroya â â fSiJa d« afektivna maaa bila oko
"3,1 GaV»7ellki broj prorera ovih racultata naoSakiyano Je
pokazao da sa poamatrani «fekat moi« dobro raallzoyati*

U Stanfordu J« jadna grupa fizi$ara aprovela merenja
•V* efikasnog prasaka u funkeiji od energije u kolizionim
pratenovima SPEAR-a/2x2,5 » 5»0 G»¥/f a kasnija na najviSod
anargiji SPEAR~a /na 2x3,8 - 7»6 GeV/.Umesto krive na alici XV.l b
afikasni prasek Izmadju 3»10 1 3»11 GeY Je bio umnogoatruSan
sa faktor 10,ieavr§avanjem merenja afikasni preaek Je postigao
IOC x ve6u vrednost/sl.XV.l o/«

Hezultati iz Stanforda uakoro su dokazani u drugim laggo
ratorijamairadilo ae o jednoj novoj rezonanciji mase m *
a 5ija ak8p»rim0ntalana veliSina od 1,9 MaV je aaglasna nuli*

OQ
Sredn̂ i Sivot ove rezonaneije ja reda 10 8,dakla 1000 puta
duii nago za obiSne rezonanoi^e*

Ova nova rezonanoija Je nazvana J Seatica*
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Stanford Je objavio jednu drugu rezonanciou iato vrate
mase B-J695 M0V veliSina rada 0,5 M«Vfrezonaneidu koju iatra-
iivaSi u Brookhaven-u nisu naili u p-p kolizijama.

Slika XV. 1 d prikazuje rezultate iz Stanf orda* Ova grupa
fiziSara jo prihvatila oznaku ¥ za J Sesticu i \* za novu
rezonanciju na 3,695 GeV,

Merenjafu Stanfordu,efikasnog preseka j e* *•«""- hadroni
u dom0nu 0nergiiJ0 od 2,4 do 5 G0Vtpokazala su da poatô i d«da
pik na oko 4,15 GeV.koji je mogao biti auperpozicija dve ili
viSe dato uske rezonancije.Isto tako raspad̂ 'je pokazao da se
u velikom broju slu5aJeva/->« 32̂ /odvija prema alede6oj Semi:

i ekipa iz DORIS-a je uapela dokazati procea:

proces koji prolazi kroz Jedno intermedijarno stance Xjdva
0mitovana^- kvanta imâ ju 0n«rgî e ko^Je se kre6u od 200 do 400M0Y
ko^e odgovarajuvpo redu emitovanja,vrednostima M^ = 3500MeV
ili M2 » 5270 MeV.

NeSto kaanija Je u Stanf ordu utvrdena 6 em a raapada:

•a x « n r l r - , v v
A J0 opSta oznaka avih stanza vezanih radijaci ̂om za Y /•
Izgledalo Ja da poatoje bar dva stanza X mase 3*10 i 3500M0V,
od kojih jo druga mogla da bude Seatioa identi5na aa X/3500/u
DORIS-U.

Uakoro au oe u DORIS-u pojavili nagoveStaJi o poatojanju
jednog stanja X nase ̂  2,8GeV,koji su proiziSli iz raspada:

5inj0nica koja Je najviae iznenadila je velika masa % cestica
/vise od 3 puta ve6a od mase protona/koja Je u auprutnosti aa
njihovoa aalom veliSinomAOOO puta aanja od one koju imaju re-
zonancî e/fkojoj odgovara Jedan veoaa dug sr0dn;ji zivot za
Jak raapad a veoaa kratak za slab ili elektromaguetni raspad.

Bilo je prirodno u poSetku misliti da se radi o jednom
intermedijarnom bozonutpoale dugog bezuapeSnog iatra&Lvanja,
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verovatniji raspad I na hadrone nego na leptone izbacio je ovu
mogu6noatfOve 3estioets druge stranevdosta lako forairaju foto-
produkcijom i uz to efikasni preseci su uporedivi sa onima za
vektorske mezone Q,̂ ,̂  a njihova angularna diatribucija sa
raapadom na dva miona /samo ako je parnoat odrzana/,ae elaze
sa jednom vektorskom 5esticom aa spinom lf JP - 1~" koji BU
takodje kvantni brojevi yirtuelnog fotona/sl.Xf.2/.

Posto su opa2ene samo u neutralnom stanju,postoji dobri
izgledi da im j« izospin nula*

Izgceda dakle sigurno da se radi o Sesticama hdronske
prirode svrstanih u klasu koja ne ulazi u okvir simetrije
SU/3/fodakle poticSe naophodnost uvodjenja jednog novog kvantnog
broja koji moze biti sarm Hi boja.

Model Rujula i GlaSova/SfL»Glashow/ i njihovih saradnika
ae sastoji od razmatranja ̂ Seetice kao radijalnih i orbitalnlh
pobudjenih stanja atoma §armonijumatformiranog od kombinacije
Jednog krarka i Jednog antikvarka suprotnog Sarma,c i c, $ij*

oenovno stance pretstavlja f̂Jedan takav natom"moie da po-
atoji u orto/paralelni spinovi/ i para/antiparalelni spinovi/
obliku^

Jednom redju jedna nova spektroskopijajjer pored Sarmoni-
juma koji je stanza sa ekrivenim Sarmom/potao je C » 0/,mogu
da postoje brojna bosonska stanza sa sarmom/C s -l/,kombino-
vana od J«dnos kvarka koji poseduje Sarm i jednog antikvarka
bez fiarma,i obrnuto,

Blika XV»2
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XVI NOVA PIZIKA

Otkri6«B Sestiee J ilî  u Stanf ordu i Brookhave-uf otvore-
no jo novo poglavlje u fizici olementarnih fcestica.Ovo poglav-
lje,nazvano "nova f izika" tdovela jo do velikog broja oksperime
natatu svim "visoko energetskiia11 labor at ori jama*

U eksperimentima sa sudaraju&lm elektron-pozitronskln
enopovima u SLAG-u, Pearl ja I975.godine otkrio tau lepton/T/.

. Negativni tau lepton i njegova anttfiestica-pozitivni
tau lepton naataju u sledecoj reakoiji:

Ekspertaentalno je utvrdjeno da so avaki tao lepton raapa-
12da,aa srednjim vremenom 2ivota od 2,3x10 «$na samo Jednu

laksuvnaelektrisanu Sesticu tj,na elektron ill adon.Prividno
narusavanje zakona odrzanja energije i leptonskog broja ob̂ as-
n^eno Je pretpoatavkom da u raspadu nastaju dva neutrina,koja
u eksperimentu nisu bila registrorana zbog avoje slab a interak-
cije sa materijalom.Ipsitivanje energetskih spektara nastalih
elektrona i mionavkoje je vrseno 1976.godine,potvrdilo je da jo
svaki takav raspad tao leptona troSesti5ni,i da so moze pret-
staviti na slededi naSin:

Tako je predpostavljeno poetojanje tau leptonskog neutrina
i tau leptonskog antineutrina«Medjutim,oni nisu direktno po-
kazani u eksperimentima,

Sto so tide kvarkova,peti kvark/b/nazvan "bottom"/dno/
ili "beauty"/lepota/,dobijen je pri Ledermanovim eksperimenti-
ma. On je dotektovao novo atanje,nazvano Y,koje predstavlja
vezano stance petog kvarka/bb/.Rezultati ukazuju na naelektri-
sanje od -1/3 sa ovaj maaivni ~ 5 GoV kvark.
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Jedno mesto u tabeli kvarkova joS je uvek praznotfiesti
kvark/t/naavan "tpp"/vrh/ili "truth"/istina/;jo§ nî e otkri-
ven*Postojanje ovog kvarka zahteva simetrija izmedju brojeva
leptona i kvarkova,i taj Sesti bi trebao da ima naelektrisanje
2/3«.Mnogi fizidari su ubedjeni da t kvark postoji i pretpostavlja-
lo se da se moze dobiti u e*- e~ akceleratoru PETRA.Eksperimen-
ti BU pokazali da on ne lezi u granicama raspoloSive energije,
Ako ga PETRA i PEP /Stanford/t8ide enrgije bi trebalo da se neito
pove6aju,neotkriju,tad 6e novi akcelerator LEP mo6i verovatno
da detektuje t kvark ili da pokaSe da nepoetojiAvarkovi i lep-
toni su dati u tabeli 3/«

Naziv kvarka

down/dole/

strange/strani/

bottom/dno/ ili beauty/lepota/

up/gore/

charm/Sarm/

top/vrh/ ili truth/istina/

Simbol

d

s

b

u

c

t?

Naziv leptona

elektron

negativni mi on

neg. tau lepton

elektronski neutrino

mionski neutrino

tau neutrino

Simbol

e-

"̂

r-

v«

\̂a 3

U oblasti teorijake fizike postignut je znafiâ jan napredak
u pravcu nafieg razumevanja jakih interakci«ja.0vi uspasi se
ti5u kvarkova,kao opStih sastojaka hadrona,sa teorijskim pred-
logom da se Jake interakeije opisu takodje faznom teorijom,
nazvanom kvantna hromodinamika/QGD/fanalogno kvantnô j elektro-
dinamici/QED/.»azna teori^a jake interakcije u avowed najele-
mentarnijoj formi vezivanje kvarkova u hadronu tumadi bojom
kao nosiocem "Jakog naboja" a sile izmedju kvarkova razmenom
obojenih gluona nulte mase.Fazna grupa iJe GQCD * SU/3/,grupa
unitarnih 3x3 matrioa,sa Jedini5nom determinantom.Kvarkovi
pripadaju fundamentalnoj reprezentaoi^i ove grupeAoja ima
dimenziju 3/,antikvarkovi kompleksno konjugovanod - 3fa polja
kô ja prenose 3aku interakcî u pripada^u pridruzenoj reprezen-
taciji, koja ima dimenziju S.Kvanti ovih 8 polja au gluoni.
Oni podlezu samo JakoJ interakciji koja se ne odigrava aamo
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kao kvark-gluonska sprega,ve6 i kao direktna sprega medju
gluoniaia*

Frra znaSajna osouina QCD Je odllka asimptotske prema
kojjô  efektivxxa kvark-gluonska sprega slab! prema /InQV*"1,
za procese sa velikim Q .Ova oaobina QGD objaSnjava kvazi-
-alobodno ponaSanje kvarkova.

Druga znaSajna odlikam QCD Je osobina zarobljenostî asad
joa nedokazana teorijski,ali eksperimentalno zahtevana £inje~
nicom da ni jedan kvark nikad nije vidjen oslobdjen u audaru.
Ovo se objasnjava osobinom da su Jedina fizî ka stanja singleti
boje/bela ill neutralna stanJa/»Naj jednostavnija stanja ove
vrste su slede£e komhinacij«t

qqq - barioni qq - mezoni

Postoji Jednostavno fiziSko razmatranje zaroblJenosti.Kada
kvark pokuSa da pobegne,javice s e razdvajanje dva obojena
subsistema.Ovom rastucem razdvajanju trebalo bi da se suprot-
stavlja privlacenje ova dva subsistema potencijalnom energijom
gluonskog polja,koja nastaje na radun kinetiSke energise.Ova
potencijalna energija 6e se veoma lako pretvoritl u kvark-anti-
kvark parove,u glavnom lake.Rezultat svaga toga Je kreiranje
novog hadrona dok kvarkovi ostaju zarobljeni.Slicno se oSekuje
u slucaju "beiecih" gluona*

Bakle svaki pokugaj da se hadron razbije u jednostavnije
sastojke proizvodi JoS koplikovaaiji viSe-hdrosnki sistem.
Ovim prastari koncept razbijanja materije do najosnovnijih
sastojaka gubi vrednost,

Medju fiziSarima danas postoji duboko uverenje da Je
jedna fazna teorija sposobna da opise sve interakcije pomocu
saoo jedne konstante vezivanja.
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EPILOG

Ova razmatranja ukazuju da izgledi za bududnost moraju
bit! prilicno razli5iti,zavisno dall se radi o ekperiaentalnoa
Hi teorijskom razvoju*Ekflperlmentalna fizika ima ogroman
zadatak pred aobom i morala bi konkretno da testira oanovna
predvidjanja novih teorija.Najspelttakular*i;ja au oaa po
eketroslaboj teoriji.Odnose ae,u glavnomvna slab* bozone,
u prvom redu njihovo istinsko postoJanje^vTednoat maaa i
raspada,te njihove spregetnarodito medjusobne /W* V*" Z°sprega/t
Ovo se nemoze posti6i postojedim akoeleratorima,a daloko
najbolje za to bi bile maSine sa sudaraju6im ê e" anopovima,
sa energijama i do reda 200 - 2*>0 GoV tj« 50 - 100 GeV iznad
praga proizvodnja tf^W" para.Upravo ovo treba da bude Velika
elektron-pozitronaka maSina /LEP/ u CERN-u4

Teorija je vsa druge strane,pronasla veoma mocno orud^e
za napredak-neabelovake fazne teoriJe.Ekstrapolisu6i promen-
IJive parametre sprege QCD-a i elektroslave teorije.nalazi se
da se one polako pribliaavaju i postaju jednake pri velikim
prenosima energije-impulsa,reda 10 ̂  GeV.Ovo ukazuje na moguc-
nosti opisivanja svih osnovnih interakcija.To zahteva vecu
faznu simetriju koja sadrzi SU/3/cac SU/2/wx U/l/E»Takva veldlka
unifikaolja moze obezbediti odgovor* na mnoga vazna pitanja*
U ovim gemama proton obiSno gubi SVOQU apaolutnu atabilnost,
raapadajudi se aa poluzivotom od 10̂  godinafdanainja ekspe-
rimentalna granica je 10̂ * godina.

Iza toga lezi daleko veci posao,ostavijen od Einstein-a,
da se postigne unifikacî a sa gravitacijom,silom koja uobliSa-
va svemirtali je suviie slaba da bi se njeni efekti mogli pro-
uSavati na 2esti$nom nivou.
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HRONOLOGIJA

1911. Pronalazak Vilsonove maglene komore,
Otkrice kosmickih zraka.

1919* Lawrence pronalazi prvi ciklotron,
1922. A.Compton opaza Comptonov efekat/rasejanje X-zraka na

elektronima/.
1927. Dirac kvantizira elektromagnetno polje,razmatrano kao

superpozicija oscilatora.Na ovaj naSin objagnjava emi-
siju i apsorbciju svetlosti od strane atoma,

1930, Pauli postavl;ja hipotezu o neutrinu*
1932* Ghadwick otkriva neutron §to oznaSava pocetak moderns

nuklearne fizike.
Otkrice pozitrona u kosmiSkom zra6enju-G.D.Anderson.

193̂ « Jolijot-Curie otkrivaJu veStafiku radioaktivnost kao i
emisiju pozitrona uj^-raspadu.

1935* U analogiji sa elektrodinamikom,H.Yukawa iznosi pret-
postavku da nuklearne sile zavise od promene jedne
nepoznate 5estice,mezona.Mezon mora postojati u sta-
njima sa dva naelektrisanja,kojima odgovarâ -.

1936. Anderson i Neddermeyer otkrivaju mione u kosmickim
zracima,

1938. Heitler i Kemmer pretskazuju postooanje^Ovo 3® ve6
kompletan izospinski formalizam.

Izmedju 1939.i!945.Powell pronalazi tehniku za detekciju cesti-
ca pomocu fotografske emulzije.Ovo 6e usloviti uspesnija istra-
zivanja kosmickih zrakova i dovescSe do razlikovanja miona i piona,
19/*-0. Wigner proucava unitarnu reprezentaciju Poincare-ove

grupe.
Pauli dokazuje vezu izmedju spina i statistike u teori-
ji polja.

194-3- Heisenberg daje definiciju S-matrica.
1944. Leprince-Ringuet i Lheritier otkrivaju znakove u kosmifi-

kim zracima za postojanje destice mase ve6e od 1000 m,,,
6

1946* Pontecorvo predlaze radiohemijski metod za detekciju
niakoenergijskih neutrina.

1947, Lattes,0cchialini i Powel otkrivaju pion u kosmickom
zrafien.ju.
Rochester i Butler otkrivaju trake 7-oblika u emulzi-
jaroa,prvi nagoveataj novih Sestica koje suprotno pionu,
nisu oSekivane.Kazvane su "cudne".
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194-8. Foley i Kusch odredjujunanomalni magnetni moment elek-
trona,
Gardner i Lattes odredjuju masu i srednji Sivot piona.

194-9. Feynman objavlcJuje svoju teoriju elektrodinamike koja
se bazira na Feynman-ovim dijagraraima.
Wigner istiSe ideju o konzervaciji bariona,
Otkrica Hfmezona /tro-pionski oblik raspada K/ u kosmiS-
kim zracima.

,,•+
1951» Prvo prouSavanje pion-nukleonskog rasejanja i Tf̂ Hi reak

Otkride A° i e°/dvo-pionski oblik raspada K/.
Razlika izmedju izmerenim 9° iTmasama postaju sve manje
i dovode do predlpga da parnost nije oSuvana,

1953» Prvo opazanje slobodnih /antl/neutrina od strane Reines-a
1 Gowan-a.
Gell-Mann i Nishijama otkrivaju izotopske multiplete
hadrona i uvode stranost*
Odredjivanje spina *\[\i put se u laboratoriji dobijaju te§ke Sestice u

Brookhaven cosmotronu.Otkride 2~i K u & obliku.
Hofstadter meri form faktor protona tj.raspodelu
naelektrisanja.

195*. Otkride oblika K-raspada: VL-*̂ ^
Liiders daje prvi dokaz PGQ? teoreme,uskoro dokazane od
strane Paulija,

1955. Ustanovljena je parnost If.
Konzervacija leptonskog broja.
Otkri6e i posmatranje antiprotona u Berkeley-u,
Prvo primenjivanje disperzionih relacija.

1956. Lee i Yang ukazuju da je jednakost masa 6 iTob^Jasn^e-
na raspadom jedne iste 5estice,u kojoj se parnost ne
odrzava,cestice K°.Predlazu eksperiment da se potvrdi
ova hipoteza,

1957. Sledeci predlog Lee-a i Yang-a,Wu je otkrila raspad Go
i dokazala neodrzavanje parnosti u slabia interakcijama.
Garwin,Lederman i Weinricb. su ovo istovremeno otkrili
kod £A -raspada.
Sal am, Landau i Lee i Yang nezavisno Jedni od drugih
predlazu dvokomponentnu teoriju neutrina,
Nambu ukazuje na postojanje bozonskih rezonancija za
objaSnjenje nukleonskog form faktora.



1959* Potvrdjuje se parnost̂ 0.
Parnost K,
Regge otkriva polove angularnog momenta amplitude nere-
lativistiSkog rasejanga,

I960* Fadeev resava problem rasejanja tri tela u kvantnoj
mehanici,

1961, Glashow iznosi teoriju elektro-slabih interakcija,
Hegge-ova ideja o poloviraa je primenjena na klasifi-
kaciju Sestica i rasejanje na visokoj energiji.
Otkri6e %
Herenje razlike mase K° u eksperimentu koji se bazira
na principima predlozenim od strane Pais-a i Piccioni-a.
Gell-Mann i Ne* eman iznose miSlJenje da su Jake inter-
akci je invari jantne u odnosu na grupu SU/3/»
Prva varniSnakomora postage upotrebljiva.

1962, Prva analiza spina i parnosti Y rezonancije,
Otkrice ̂  tf ° i Y."
Dokaz o postojanju dva neutrina:posebna konzervacija
elektronskog i mionskog broja,

1963, Otkride Y i B,
Teorî sko odredjivanje garma,
Primena SU/3/ na slabu interakciju leptona,

1964, Gell-Mann objavljuje algebru struja,povezujuci vektor-
ske i alsijalno-vektorske struje slabih interakcija,
Otkri6e narugenja PC dvo-pionskim raspadom dugo2ive6ih K°,
Otkride-CCc'ije postojanje i masa su predvid^eni sa SU/3/.
Gell-Mann i Zweig formulisu kvark model,
Greenberg iznosi teoriju po kojoj svaki kvark ima tri
boje,
Higgs iznosi mehanizam preko kojeg vektorski mezoni dobi-
daju masu.Spontano narugenje simetrije,

1966, Predvidjanje postojanja Regge trajektorija u pion-nukle-
onskom sistemu,
Primenjivanje algebre struja na slabe i Jake interakcije
ukljucujuci i emisiju sporih piona,

1%7» Weinberg i Salam predlazu faznu teoriju,koja obdedinjuije
slabe i elektromagnetne interakcije i predvidjaju posto-
janje neutralnih struja,

1968, Merenje reakcije 0%"",—*̂
1969, BJorken iznosi koncept invarijantnosti skale,Peynman

konoept partona za objasnjenje ovih rezultata,pokazu-
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ijudi zrnastu strukturu naelektrisanja unutar protona,
1970* Glaahowflliopoulos i Maiani predlazu da se Weinberg-Salam-

-ovom modelu doda kvantni broj garm i Setvrti "Sarmant-
ni" kvark,

1971. Renormalizaciju faznih teorija slabih i elekbromagnetnih
interakcija je pronaSao t* Hooft»

1972* Etesperiment u Gargamelle-u sa neutrinom ukazû e na
slicnost izmedju form faktora slabih i elektromagnetnih
interakcija. __

1972-1980. Potvrda kvark-partonskog modela mereajem NLi^L
dogadjaja iz naelektrisanih struja u GERN-u,

1973* Hezultati u ISR-u ukazuju na porast preseka proton-
-protonske reakcije pri porastu energise.
Otkride slabih neutralnih struja,
Otkrice fenomena velikog transverznog momenta,

1974-. Otkrice J/ljj Sestica.
1975* U Batavia-u je utvrdjeno da je masa intenaedijarnog

bozona manja od 17 GeV.
U Brookhaven-u je dobijenprvi barion sa §armom iz
reakcije sa neutrinom u vodoniSnoj mehurastoj komori.

T dobijeni uY f̂\^dogadjajima pokazuju nasta-
Ssetica sa sarmom u reakcijama izazvanim neutri-

nima.
Detekcija leptona u SPEAR-u.

1976. Procesi "%, -vi-*̂  ft\.«i M̂ -v i-̂ -̂v e~> . . . pokazuju nasta-
janje destioa sa Sarmom .
Masâ <, je manja od 35 eV.

1977. Otkrice upsilon mezona u FERMILAB-u.
1978. OdBedjivanje sin2 Q u SLAG-u.

Masa ̂ Je manja od 0,57
1979* Srednji zivot Sestioa sa Sarmom slaze se sa teorijskim

predviddanjima/nekoliko puta 10"" ̂ s/«
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