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UveD

Poslednje Setiri decenije svedoci smo nastanks i raszvoja
nove nauke,figike elementarnih Sestica,koja se narive jo#d i
fizika visoke energije ili subnuklearna fizike.Keo i svaki
nauéni razvo],i ona ima korene koji se prufaju u ranije godi-
ne a neké# od njenih osnowvnih ideja potidu iz daleke pro3losti,
ne postojl taino odredjena granica koja razdvaja ov u granu
fizike od drugih ali glavna otkriés poslednjih 45 godina
mogu biti useta kao signal njenog sigurnog podetka:otkrile
prvog mesona,piona i formulacijs kvantne elektrodinamike od
strane Bethea,Feynmana,Schwingera,Tomonags,Dysona i ostalih,
Skoro u isto vreme,rssvoj spektroskoskog modela Jjesgra,posebno
nuklearnog "shell" modela,oznalava kraj ranijeg istraiivedkog
verioda 1 doprinoni ragdvajanju od bliske oblasti nuklearne
fizike,

U ovom radu Se,po hronoloSkon redu,bitl izmesena vainija
otkriéa koJ su uticals na razvoj fizike elementarnih austioa
sve do dana3njih dana,



I OTKRICA U RAZUMEVANJU PRIRODE

Poletkom ovog veka javile su se nove ideje koje su
dovele do radikalnih izmena u fizici,Cne su uslovile da se
fizika ragvija u Jednom novom praveu i da se,kasni je,fizka
elementarnih &estica izdvoJji kao posebna grana ove nauke,

S obzirom @#a to da su ove poznate ideje veé dovoljno puta _
opisivane kao posebne oblasti fizike u raznim strudnim lite-
raturama,ovie &ée one biti samo spégenute.

Dve ideje su izvriile najvedi prokret u fizici;to su bile
teorija relativnosti i kventna teorija.

Godine 1900, Planck je postavio temelje kvantne teorije,
na osnovu koje se energija ne emituje i ne apsorbuje kontinu-
alno,nego samo u nedeljivim jedinicama energije tzv.kvantima
energi je,

Osnove teorije relativnosti postavio je Einatein 1905,
godine,Povod za ovu reviziju osnovnih pojmova klasidne mehani-
ke bio je Majklsonov eksperiment koji je pokazao da je brzina
svetlosti konstantna,Teorija relativnosti izgradjena je na
temeljima dva postulata:

- u svim sistemima,koji miruju ili se kreéu Jednoliko
pravolini jski,va¥e isti fizi&ki zakoni 1

-~ brzina svetlosti u svim sistemima jednaka je u svim
pravecima i nezavisna od kretanja sistema.

Ona Je ukazala na kvantitativnu povezanost izmedju pro-
stora i vremena i time ispravila pogresna klasidna shvatanja
ovih pojmova,

Ovde moramo spomenuti i poznati Rutherford-ov eksperiment
izvrien 191l.godine.0On je ispitivao rasejanje, ~destica pri
prolazu kroz tankw metalnu foliju i pri tom utvrdio da je
glavna masa atoma skoncetrisana u njegovom centru.Ovaj ekspe~
riment Jje ,mnogo kasnije,poslufio kao primer za proveru modela
"partona,
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Kvantna teorija je jo# od Planck-ovog sanivanja bila i
ostala vrlo apstraktna ali glavnu snagu Je orpela iz slaganja
sa eksperimentalnim rezultatima,Situacija 1925,godine bila Je
tekva ni klasidna,nidotadadnaj kvantna mehanika nisu bile
dovljno dobre da objasne mnostvo postavlijenin i prividno
Jjednostavnih problema/Starkov efekat,atom vodonika u magnetnom
i elektriénom polju/.Na osnovu snalize eksperimentalnih rezul-
tata Helsenberg,te iste godine,i Schrd#dinger,1926,godine,
postavljaju,nezavisno jedan od drugog,osnove kvantne mehanike,
Heisenbergova matridna mehanika i Schrédingerova talasna meha-
nika toliko su se razlikovale da je u podetku njihova matema-
tiZka ekvivalentnost bila nepoznate,Tek kasnije je pokazano
da su to dve potpuno ekvivalentne metode.Ova kvantna mehanika,
medjutim nije bila u stanju da opi3e sva svojstva atoma/ugajamno
dejstvo atoma sa mengetnim poljem,teorija sloZienih atoma/.To Je
u glavnom bilo zbog toga #to se nisu uzimale u obzir osobine
spina elektrons,

U toku daljeg razvoja kvantne mehanike nastala je 1928,
godine Dirac-ove relativistidka teorija.Te godine on postavlja
Jednainu za opisivanje kako relativistidkih tako i spinskih
efekata elektrona u kretanju,Veliki uspeh njegove teporije pred-
stavlja predvidjanje prve antilestice,antielektrona ili pozitro-
na,koju je 1932.,godine Anderson stvarno i otkrio u kosmidkom
zradenju,

Eksperimentalno iskustvo dovelo je do pretpostavke da
zakon o odrZanju energije,moZda,ne vaZi kod radiocaktivnih
procesa.,Da bl se izaSlo iz potesBkoée objasnjenja (> -raspeda,
Pauli je 1931l.godine doSao do zakljuika,da je potrebno postu-
lrati postojanje jedne neutralne Zestice.Paulievu ideju Je
podrZiac Fermi i,nakon otkriéa neutrona/1932,Chadwick/,pred-
loZio naziv "neutrino® za nowvu desticu,

S obzirom na hipotezu neutrona i suitinu prirode protone
i neutrona,Fermi je 1934,godine rasredio savremenu teoriju M-
-raspada.Prema njegovoj teoriji, {-~-raspad je posledica inter-
akcije nukleona i leptonskog polja.Jezgra atoma ne sdrie
slobodne elektrone i pozitrone,veé samo protone i neutrone,
Elektroni i pozitroni,koje emituju atomska jezgra,nastaju samo
rri procesu | ~raspadanja usled transformacije neutrona i pro-
tona,snalogno sa emisijom svetlosti atomskih sistema.U poghedu
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prirode protona i neutrona,mofe se reéi,da su to u sultini
dva razlidite atanja jedne iste Sestice,Dakle,obrazovanje
elektrona ili pozitrona pri V-raspadu je u suitini rezuktat
promene unutrainje enrgije jezgra,Na osnovu zakona o odrZanju
energije pri ovo procesu promene unutrasnje energl je uslovlje-
no Je i obrazovanje neutrina,lake Sestice bez naelektrisanja,
koja ima spin\,-Sestice ali suprotnog smere,U teorijip-ras-
pada postoje dve vrste neutrina,jedan povezan sa emisijom
pozitrona:;
p—n + & +Ve
koji se naziva neutrino/V/,i drugi vezan za emisiju elektrona:
n—-p+ e +Ve
nazvan antineutrino/9V/,



II NEUTRINO

Fermijevo prihvaéanje neutrina u formulaciji teorije
radioaktivnosti imalo je za rezultat da teoretisanje u vezi
~radiocaktivnosti nije moglo da se odrZi bez neutrina,
Li%en naelektrisanja i vrlo verovatno mase i magnetnog momen-
ta nije pertstavljao fenomen koJi se mogao opaziti/Jjonizavijgeee/.

Ipak je 1936, Leipuner primetio uzmak jezgra 113 koji Je

poticao iz dezintegracije 110 u gasovitom stanju;eksperiment
od velikog istorijskog znadaja koji Jje otvorio put celoj seri-
Ji slidnihn pokusaja.Neodrfanje impulsa je konstatovano 1938,
od strene Crane-a i Halpern-a koJji su uspesno merili impuls
koji Jje nosilo Jezgro uzmaknutog’ 3801 u VilsonovoJ komori
koja Je takodjJe pokazivala emitovani elektron,

Otkriée vesStalke radioaktivnosti stavilo je na raspola-
ganje nuklearnim fizidarima znatan broj radioaktivnih jezga-
ra emitora pozitivnih i negativnih elektrona i visSe stotina
b spektara je proudavano da bi se proverila ispravnost Fermi-
Jjeve teorije i njenih posledicajgnarodito da oblik veéeg dela
spektra zavisi od mase neutrina,Tadno odredjivanje ovog oblika
nije bilo dovolJjno precizno da bi se omoguéilo dobro odredji-
vanje mase neutiins,

Drugo vaZno pitanje koje se tife neutrina bilo Jje sazna-
nje da Jje ova &estica dobijena Jjednadinom Majorana,u &ijem
sludaju nepostoji razlika izmedju Sestice /neutrina/ i anti-
gestice/antineutrina/,i Dirac-ovom jednadinom,prema kojoJj se
¢estica razlikuje od antidestice, |

Jedan prihvatljivi metod da se utvrdi ova razlika,predlo-
£io je Furry 1937.,0na se satoji od merenja srednjeg Zivota u
dvostrukon ea-raspadu,kao 8to se moZe prikazati elementarnim
procesom:
. nEp+ e+
proizvedenim dva puta uzastopno,

Radun je pokazso da u sludaju jedne Dirac-ove Cestice,
ona treba da sdrii oslobodjenu energiju od ~2 MeV sa duginm
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srednjim Zivotom od 1020 godina.Ako se naprotiv radi o destici

Majorana,neutrino emitovan u toku prve faze mogao je biti apsor-
bovan u toku druge,emisijom samo dva elektrona i to sa srednjim
ZFivotom od 1012 godina,Lako su se shvatile tedkoée vezane za
Jedan takav eksperiment,medjutim nekolikom poslednjih merenja
i8lo je u prilog Dirac-ovog neutrina,

Na kraju je Davis bio taj koji je postavio pitanje mogu-
ée razlike neutrina i antneutrirai poku3ao da re3i metodom,
koju jJe deset godina prije predloZic Pontecorvo za detekeciju
neutrina,pomoéu njegovog zahvata u 3701,1:035. dovodi do for-
miranja 37Ar emisgijom. jednog elektrona,Antineutrino je bio dat
definicijom Zestice koja prati elektron pri f ~raspsdu,Davis je
postavio pitanje na sledeéi nadin: U toku dva procesa:

37pr » e~ = 3701 +V  airektni proces
3761 4V = ir o e inverzni proces

drugl nije mogao da se proizvede pomodu neutrina dobijenih ig
Jednog nuklearnog reaktora koji su u stvari sntineutrini po
definiciji.Davis je vriio proudavanje inverznog procesa ozra=-
genjem 20C litara tetrahlorata ugljenika u resktoru u Brook-
haven-u koJji je dao fluks od /3 - &4/ 10! antineutrina u
sekundi, A

On je zakljudio da ovde nije bilo formiranog argona i
da je efikasni presek inverznog procesa manji od 0,9110'455m2.



IIT KOSMICKO ZRACENJE I JUKAVINA CESTICA

Jedini izvor za dobijanje novih Sestica,prije otkriéa od-
govarajuéih akceleratora,prestavlijalo je kosmilko sraZenje.
Direktnim korifiienjem tehnika detekcije ustanovljeno je nekoli-
ko tipova osnovnih Sestica,U prvo vreme prirods kosmidkog zra-
Zenja ispitivala se preko apsorboije totalnog sraienja u materi-
Jalu na povrdini mora.Fotografije u maglenim komorama pokazale
su da na povriini mora veéina jonizujuéih Sestiéa nosi po jedno
naelektrisanje elektrona.,Anderson je 1932, nalso medju tim Zes~-
ticama i neke sa pozitivnim naelektrisanjem a sa masom elektro-
na,3estice koje su danas poznate kao pozitroni.

U eilju objaZnjavanja prirode nuklearnih sila japanski fi-
zidar Jukava /J,Yukawa/ je 1935.godine pretpostavio da se atom-
sko jJezgro kao celina odriava razmenskim uzajamnim dejstvom nu-
kleona koje omogulava neka Sestica Zija je masa vela od mase elek -
trona a manja od mase protona, "

Ova &estica sa intornedidarno!_ masom izmedju elektrona i
protona,koja je otkrivena u kosmidkim sracima 1936.godine,od
strane Andersona i Nedermajera /S.H,Neddermeyer/ naziva se
mezon,

Prema Jukavinoj teoriji mesonskog polja izlazilo Je da se
nuklearne sile mogu objasniti analogijom se elektromagnetnim si-
lama .Kao 5to se medjusobno dejstvo dveju naelektrisanih dJestica
prenosi premko elektromagnetnog polje koje ih opkoljava pomoéu
kvanta fotona,Jukava Je pretpostavio da postoji jedno slidno polje,
kodolraavidadu nukleoni,u kome se posredstvom kvanta ovog poljs
premosi uzajamno dejstvo medju nukleonima,Ovi kvanti,za koje Je
Jukava predvideo da moraju imati masu oko 300 elektronskih masa,
odgovaraju masi 'N -mezona,

Kemer / Kemmer / Je 1938.godine dso vaino prodirivanje
Jukavine teorije,pretpostavljajuéi postojanje neutralnog X -
-mMeZoNnh,

Fotografije u ekspanzionoj komori pokassale su da se prodor-
na komponenta kosmiSkog zralenja sastoji iz jednostruko naelekti-
sanih Jestica koje mogu da prodju kros plode olova & da ne isza-

govu elektromagnetne pljuskove ili nuklearne raekecije.



Oko 1939.godine szapolelo Je sa izlaganjem nuklearnih emulszija na
vrhovima planina,ito je okkrilo pojavu proizvodjenja nuklearnih
"zvesda®,koje sadrie tragove 0y -mezone,Povedanjem osetljivosti
nuklearnih emulsija do3lo se do toga da su Pauel / C.F.Powell /
i Okialini / G.P.S, Occhialini / 1947.godine otkrili 'Y -mezone.

III -1, MIONI

Za mione su,posle njihovog dobijanja iz kosmiZkog zradenja
/1936,/,korif&eni akceleratori u cilju otkrivanja njihovih oso-
bina,Rezultati ispitivanja pokazali su da postoje samo u dva sta-
nja naelektrisanja, bfi M.

Masa y"'- miona je odredjena uporedjivanjem sa masom ‘T*wu
eksperimentima skretanja u magnetnom polju,a masa M na osnovu
sralenja iz \ -mezonskih atoma.Dobijeni rezultati su pokazali
da im je masa ista,

Prvobitna merenja vremena fivota uradjena sa kosmilkim zra-
Senjem znatno su dopunjena,Najnovhji eksperimenti koriste signa-
le iz procesa proizvodnje miona: (*+» M* u scintilatbru ,kao
podetni vremenski impuls,a signal od elektrona iz raspada kao
zavrdni / M*—~e¥ /,Vremena ¥ivota su takodje jednaka i iznose:

Yp= 2,2 x10° s,

Elektroni iz raspeda pozitivnih miona, koji su dobijeni
preko piona,ispitivani su i njihov karakteristilan spektar Je
kontinualan pa obuhvate najmenje +tri &estice.Prihvatljiv ras-
pad obuhvata neutrina npr.:

N“' — e"' +Ve *—{)8

Rezultati eksperimenta,kao Zto su nadini raspada i hiper-~
fini efekti kod ) - mionskog atoma,ukazuju da je kvantni broj
spine miona 1/2,

Galvni slabi proces koji je vezan se mion Je njegov raspad
ali postoji verovatnoéa i da Jezgra zahvate mion sa niZih orbita
mionskih atoma.,BaziZni proces u jezgru Jje:

P+ W= MV
koji je nadjen u vodoniku,Slabe reakecije koje obuhvataju mione
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istidu pojavu mionskog neutrins,Eksperimentom u Brookhaven-u
nedvosmisleno je potvrdjena razlika izmedJu elektronskog neutrina Y
i mionskog neutrina VC"

Pogtojenje dva tipa neutrina objasinjava rezloge zaSto ne
postojl na¥in raspada; M'—w et+Y
nego se trasformacija deSava uz emisiju neutrina po Semis
g e,'h\)e-kvt,-»X'
koja je poznata kao spontani raspad,

III - 2, PIONI

Uskoro posle otkriés 'Y\ -meszona /1947./ u kosmilkom zradenju,
‘Gardner i Lejts /Lattes / veltalki su proizveli te Sestice koriste-
éi snop J =~Sestica energije 380 MeV iz sinhrociklotrona u Berke-
ley - u.Negativni pioni identifikovani su preko nuklearnih zveszda
koje proizvode u emulszijama,dok su ¥ -Sestice identifikovane ka-
rakteristiZnim raspadom - M-e pri kraju njihovog dometa,

Godine 1950, takodje u Berkeley-u veitalki su proizvedeni
neutralni ¥ -mezoni.Protoni iz sinhrociklotrona su uderali u
metu od Be ili C , a visoko energetsko Y“ -zradenje se analizi-
-ralo magnetnim spektrometrom,Merenje doplerovog efekta kod ener-
glije fotona pri promeni preveca kretanja mezona,obrtanjem proton-
skog snopa u ciklotronu potvrdilo je poreklo Y -gradenja kod
raspada neutralne destice,

Veliki broj eksperimenata koji je usledio pokezeo Jje osobine
piona,pre svega jednakost masa Wty W oskao #to Jje zahtevao op#ti
princip invarijantnosti,sko su u pitanju Zestica i antilestiéa,
Regultati merenja pokazuju de su vremena ¥ivota jednaka za W™ 1Y~
dok za'X'to vreme isnosi /0,89% 0,18/ 10 s,

Pouzdan podatak da je spin 'Y -mezona O /nula/ dobijen je
uporedjivanjem efikasnog preseka za p+ip reakciju i njenu inver-
gnu reakciju: prpa a+»W?
pretpostavlija se da je vrednost spina ‘Y| emezona ista sa vrednosti
Y*.Spin neutralnog piona trsba da je paran ako se on raspada
na dva fotona,sbog transverzalne prirode elektromagnetnog polJja,.

Parnost mezona nalazi se ig eksperimenta usp oravanda""—-ne-
zona 1 njegovog zahvata od strane deuterona,Na osnovu toga se do-
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bija da pioni imaju neparnu parnost.3 obsiroa na psran spin
piona zakljuiuje se da su oni hosoni,

Podaol koJji su 4o sads isneti pokasuju da se pioni Jave
1jaju u vidu tri stanja naelektrisanja sa identilnim spinom,
parnosti i skoro istom masom,

Glavai nadin raspada positivnog piona dat Je Bemom:
W TV
Rasped negativnog piona nije nadjen u stanju mirowanja sbeg
toga 3to jesgra priviade te Jestice kulonskom silom & posto-
B | Jm nuklearna apaorboian,pa se rupndz '
b e
deSava u letu,

Proisvodnja 'Y -~mesona odigrava se na vile nalina:
1/ Poto-proisvodnjs - Za stvaranje neelektrisanih 4 neutral-

aih mezona procesiss ., o Y m
Y p

. M

g “’\\-*

u deuterijuamu koristi se sakodno sradenje iz elektronsin-
hrotrona,

2/ Sudsri nukleona sa nukleonom - Ako se energija sistema do-
voljno poveda,iznad praga sa proisvodnju piona /~ 300 MeV/,
odigravaju se sledesi procesis P+ -—~p+ip+¥°

AARAS M
o+ p~a +¥
Ze upadne energije bdlisu 600 MeV jedan od piona iz reskei-
Jei jedan nukleon mogu da formiraju podbudjeno stanje A
/123%6/ P+ P> mr A*Y
3/ Sudark mesona sa nukleonom - 04 posebnog su snadaja procesi:
Wrarp —> ‘34\“"-«-‘
X% vp — Mty
X=ap —» Nty -
Jer se u konadnom stanju 3:11313\; dva piona,Nadjeno Je da‘( A
stanja pokasuju israsiti resonantni efekat na masi 765 MeV,
To osnowvno stanje, S ~-uoson, javlja se u tri rasna stanja

nselektrisanjs 3" R°R°,
s/ Sudari protona i antiprotons - Kajverovatniji #alin snihi-

lacije anti nukleona £ nukleone je us proisvodjenje pionag
tipa; P*P—m i Ty
U sludaju tri pions,stenje sa nmultim neelektrisanjem,poka-

u vodoniku,i

4
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guje izraziti vrh na masi 790 MeV,.Ovo stanje Je nazvano
We~mezon, '

5/ 9 -mezon - Nadjen je takodje kod analize tripleta piona
ali sada kod reakoije: W'+d — p4paiytiytun®

Primeéuje se mali vrh na oko 500 MeV =) -mezon,koji se
raspada elektromagnetnim putems;

0~ Ty
) N ) a
vy - TN
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IV  KAONI / CESTICE K, Ky K7/

Fizika Jestica tipa K Qdolivela Je velike promens posle
otkrida RoSestera /Rochester/ i Batlers /Butler/ 1946, ,peri-
da u kojem jJe situscija polela da biva jJasnija,Postepeno kako
se broJ dogadjaja poveSevao,postalo je moguSe ds se klasifi-
kuju positivne i negativne V Jestice u avu klase, K Jestice i
H Sestice /nasvane Y/ i isto Je bilo za v. od xoJih se resli-
kuju V.'/hiperoni/ i v,_/ui K/,%in pre $to je izgledalo da po-
stoji nekoliko stanja V'svanih anormalnim,koje ne ulase ni u
Jednu od ove dve kategorije i koje su oznalene sa Vo Vidtd,

U ovom prelasnom periodu /1947,-~1957./ postojala Je
eels jedna Jarolikost Jestica tipe K sa velikim brojen nadi-
na raspeds & 3ija mass 4 srednji Eivot nisu bili odredjeni sa
ta¥no#idu dovoljnom da se odredi dali se radilo stvarno o rasli-
Sitinm Sesticame 11i o jednoJ se rezlilitim nalinime dedintegre-
¢ije,Teko se reslikuju,na osnovu veste naelektrisanja:

a/ Positiwvani ksoni / KX‘/

1/ \L‘-"W*«-‘Y*-t‘“" nesvan takodje 1'Z i opafen prvi put u
Bristolu; drugs dva primera bila su otkrivena odmah
posle,satinm Jetvrti,Sije su trh sekundarne Sestiee
sgledale da su verovatno pioni; jedsn drugi je nadjen
u Rimu { na kraju je grups is Psdove pronsila komple~
tan dogadjaj &ije su se tri sekundarne Sestice sausta-
vile u emulsiji,koji jJe u potpunosti dokasao ovaj nadin
- yaspada,

2/ KN+ v\ masvan 3e s od kojex Je posnate bilo 10
pwinora do 1954,Bio je otkriven preko svog visikoener-
getskog miona koji potile iz respada ¥— M § drugl
prizer je dao mion male energije / 5,9 MeV/,za koji se
mislilo da je jedan nadin raspada na tri Sestice,to je
dokasano na ostalih osam primera,Bilo je telko identi-
fikovati X u to vreme,ali se mogso opasiti njegov nadin
raspeda Y1+ e’y € %~ skoji pretstavlja najverovatniju
lonu

3/ \Lr; — T *+ ¥ nasvan takedje ) ,potvrdjen od grupe M.I,Te
pomodu nJjegovog nonoonersotnkos"i fotona iz raspada Y°
ili parova ¢~ .‘



13

4/\(“ ~N ¥4 414 T koju je predvideo Dalic /Dalitz/
a otkrila grupa Rodestera,

5/v2b1f>yﬁ+\o otkrila je grupa Politehnilke Zkole u sre-
dini Vilsonove komore a potvrdila grupa M,I,T,

6/ K'E,,,_—;’ p*+ Y nadjen u Bristolu szahvaljujuéi njegovonm

~ elektronu /90 MeV / ¢ /jnjegov nadin raspada je utvrdjen
mmogo kasni je,

Precizna merenja ostvarena pomoéu akceleratora pokaza?hu
da sve destice K'Y imaju 4stu nasu,srednji ¥ivot 8 razliditi
nadine raspada,

b/ Neutralni Xaoni / K°/

Kao za K”,proulavanje viili K?pokazalo Jje da oni po=~
seduju razne raspada a posebno:

1/ ¥a*XX~ 111 6°,0vaj na¥in se najlakie identificira
prisustvom dve naelektrisane estice komplanarne sa
tadkom produkeije K°,

-2/ Y{;*WfﬁW'ili @°. Ovaj na¥in je utvrdjen pomoéu akce-
leratora detekcijom parova e'- e materijalizacije
fotona koji potidu iz raspada X°,

3/ \=311i vi3e sekundarnih Zestica od kojih dve naelek-
trisane.Ot prilike 1l0% V*° koji se nalazi u kosmidkom
gradenju ne odgovara Zemema raspeda V° i V, joni
se nazivaju anormalnim.Priroda raspada tih destica nije
dobro posnata,ali vrednost energije raspada Q”je
izgledala rasuta izmedju 6 i 300 MeV; smatralo se da
bi ovi dogadjaji mogli biti meSavina raszliitih na-
S8ina raspeda na veSe dJestica i uodeni su sukcewivno
najprostiji nadini: \(é!> — N ey

K}s**wt*éﬁ*v
\L-;:'s —-b"*-\-“’—-\-wo , L'td
Pitanje neutralnih K -mezona ostalo Je nerazjainjeno Jod
dugo vremena,narodito zbog malog broja anormalnih dogadjaja;
izgledalo je naime da postoje dve vrste sa razliditim raspadima

ali niita nije ukazivalo na to da se radi o dve razliZite de-
stice 1ili o razlilitim nadinima raspada jedne iste destice ,
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4 Ovaj problem Je mogao biti reSen nekoliko godina kasni je,
sahvaljujuéi Jednoj smeloj hipotezi koju su izneli Gel - Man i
Pal /Gell - Mann i Pais/ o osobini neutralnih Zestica pomoéu
operacije konjugacije naelektrisanja koja transformiSe esticu
u njenu antifesticu,Vratidemo se na ovu hipotezu i njene ekspe-
rimentalne posledice ¢ zadovoljimo se sada sa znanjem dg je ona
brilijantno dokazana eksperimentom koji je omoguéio da se poka=
fe postojenje dva neutralns kaons sa razliditim srednjim Zivo-
tima i nadinima respeda,

¢/ Negativni kaoni/K~7/

‘Piatnje K~ je bilo na podetku isto tako delikatno kao i za
K*}naroéito zbog malog broja opaZenih dogadjaja i njegove jake
interakeije sa materijom /absorbeija/.Uprkos svemu,odredjeni
broj nadina raspada je mogao da se istaknje:

1/ \(’{;b'l“ﬂ’*‘l" sdokazan u tesetak sluduijeva,od kojih &

pomoéu akceleratora.To je suprotan sludaj od C°,
nazvan i Z7,i iste mase.

2/ Ya>¥ +X° JopaZen u bevatronu u Berkeley-u,identifikovan
direktnim merenjem njegove mase i pomoéu zvezde zahvata
negativnog pioneag nasziva se i 6,

3/ Ve*€+22 ,0d kojeg Je samo jedan primer opaZen dajusi
Jedan dobro odredjen elektron,

4/ Nekoliko drugih dogadjaja opeienih u Vilsonovoj komori,
ostavili su sumnju u postojanja drugih nadina respada

/ KupoKin/ o
Masa i srednji Zivot ovih K™ su identidni sa onima za K',

uprkos velikoj  disperziji pojedinadnih numeridkih vr&oati
momenta, ‘
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V H{IPERONI / Y /

a/Pozitivni sigma hiperon /Y Y

Prvi dogadjaj ovog tipa predstavile su na konferenciji u
Banjereu / Bagﬁéres/ grupe iz Zeneve i Milana koje su opazile
u fotografsko]J emulziji trag Eestice mase /2330% aou/me, koja

se zaustavila u emulziji i dala sekundarnu desticu sa prilicnom
energijom /8l.V.l/.Drugi sliéni dogadjaji bili su opaZeni sa
sekundarnin desticama koje su =

identifikovane kao mono- roo- ..
energetsi pioni ili protoni |  ":} 15*;(
male energije /oko 19 MeV/. : ' A B I
Dogadjaji sa protonom I B B
bili su dati raspadom: TR IR
+ © ‘.o ‘l‘ ) .
L—=p+¥% S M
8 oni sa pionom,raspadom: ' ' :wtw_ it
+ o M
PR
Ove dve Zeme konadno ’ _1iﬁ7 " .
su dokazane u brojnim sluda- ,fu'if';~~
Jevima dobijenim pomoéu akce- S A
leratora, S0pm AN
~ - fé_:
. o i ..
..So: .." :- “ "._:' .- .
/-. ., .-‘ .~.\'.;:. :“:'i ..
-~ N v .
sc o . t}t\ﬁ'ﬁ L
< .e". .3 :‘ A~: . ..
) i NP l\\“} P
” T' . 3
' - :. 3, .' ‘~. ¢
¢ qg-:' el
slika Vel

b/ Neutralni hiperoni
1 - diperon lambda-nula /A%

Posle prvog otkriéa V destica, grupa iz Mandestera mogla je
da istakne dva principijelna nadina raspada V®:
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Vi ¥ /Vel/
Vo —yta T Vi,
nagvanih respektivno 1 K 411 o,
Proton iz raspada ¥io je lako identifikovan u 4 slulaja,
Jedan drugi digadjsj bio je opaZen u emulzijama i & druga u

Vilsonovoj komori od strane Tomsona / Thaompson/ i njegovi
saradnika,

Sema /V.,1/ bila je viZe puta.apkasana procenom masa sakune
darnih destica i komplanarno3du sekumdarnih sa tadkom uzetom ze
nastanak V°y vrednost Q raspada bila je jedinstvane i bliska
37 MeV /u 50 sludajeve dobijenih u Padovi,1954,g/Masa i srednji
#ivot su mogli biti odredjivani sa dosta velikom preciznoddu.,

Drugi nedin raspada: .
N — mar®
otkriven je detekcijom fotona iz raspada!t°,§131 spekter nije
bio u saglasnosti sa na¥inom:
N—~mY
Napomenimo samo da ne postoji nselektrisana Zestica sa istm
osobinama keso A°, i

2 ¢ Hiperon sigme - nula /3 °/

Predvideli su ga taorijski Gel ~ Man i Nikidima / Nishijama/
i ovaj hiperon je trebao da se raspada brzo na sledeéi nadini
TN+
znadi na dve neutralne Jestice,koje se teiko mogu identifikovati,
To je raszlog sbog kojeg je bio otkriven tek pomoéu akceleratora,
sahval jujudi reakeiji udruZene produkeije:

L ST AR A /Ve3/
| W A°+ x—
/81.V.2/.MoZe da se analizira kompletna ova rakcija,

U vodonidnoj mehurastoj komori,mogao se opaziti raspad z* R
dobijen iz S p =T m |
| A°*X~

dok Jje lsnac /V.3/ mogaso da se opazil u mehurastoj komori sa
teikom tednosdu,U Brookhaven-u Je opazZen jedan izuzetan doga=-

djaj na osnovu reakcije /V.3/,kojeg Je pratio Ranac:
T Ny
efve”
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. s ¥ x
i |V —~¥" ZA* (e.*)*\)
gde se X°raspadao u tri Zestice,.

o —

i

V“D_,(“-V_»(““

Yap—- o % “2--—»1\[/
/ W
o
{

N—*m~-\'9 p
i

slika V,2
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3 ~ Hiperon ksi v nula /=¥

Na Medjunarodnoj konferenciji/Zeneva 1958,/ grupa Pik
de midi /Pic de Midi/ iz Politehni&ke Zkole prikazala je fo-
tografiju koja Je mogla predstavljati raspad Jednog neutral-
nog hiperona: T AT
na dve druge neutranle destice,Narednih godina je grupa iz
Berkeley-a dala definitivnu potvrdu postojanja jedne takve
destice,zahvaljujuéi reakeciji:

W+p —~Z°%+¢°
g Sh 4 04
A®+W®

Do 1959,je samo Jjedan takav dogadjaj bio poznat,Veino
Je pomenuti da Je postojanje ove festice bilo predvidjeno pre
toga., -

¢/ Negativni hiperoni
1 - Hiperon sigma - minus /Y 7/

Medju hiperonima 7.*,postojao je i jedan negativan,iiji
sekundarni pion se zaustavlijao u emulziji dajuéi interakeiju,
koja Jje pokazala da se radl o negativnom pionujsugerisano je
postojanje Jednog sigma - negativnog hiperona:

OHER L FS o

Mnogi drugi primeri nadjeni su pomoéu akceleratora,u kojima

su proizvedeni reakcijom:
TP~ RN
11i prekos f-v P__’Z,_+‘,+

2 - Hiperon ksi ~ minus /=7

Godine 1952.grupa iz Mandestera signalizirala je posto-
Janje jedne nestabilne negativme &estice,koja se raspadala na
Jedan V°i jedan laki negativen mezon niske energije /sl.V.3/e

Pravac leta V°je polazio od tadke raspada primarne Sestice,ali
je bilo tesko reéi da se sigurno radi o A° ,Na osnovu ove hipo-
tese,masa primarne destice ocenjena Jje na /2500-2800/mg «
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Dvanajstak primera je - i

nadjeno 8to je dokazalo Semu
rasgpada: \
DRRYAN of

i odredilo masu i srednji =
Zivot ove &estice,
Napomenimo da do sada
nije nadjena pozitivna ksi
destica,
slika V.3

3 - Hiperon omega ~ minus /Q/

Ovo ime je predloZio 1956. Gel - Man za negativni hiperon
sa stranoidu -3,sugerisan Semom "multipleta - . whkewmgemém naboja "
i koji se pre raspada na Jjedan ksi i jedan pion nego na jedan
gama kvant.Otkriven je deset godina kasnije u Brookhaven-u reak-

cijom: \L~*P‘—=Q."*\L+*\{°
. :.:-:o +“.—
L~ NS B
: \*’ L—*‘r+X'
py~ L—etre”

To Jje bio jJedini hiperon otkriven pomoéu akceleratora,a da
ni jedan dogadjaj nije nadjen u kosmidkom zrgzéenju 1954.,metodom
forografske emulzije,
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VI PROBLEMI I PARADOKSI

Otkride velikog broja kaona i hiperona u toku kratkog vre-
mena stvorilo je u fizicl &estica Jednu sasvim novu situaciju,
Potreba za Jednom klasifikacljom Jestica sve se viSe oseéala,

S druge strane,nove destice su pokazale odredjeni broj dosta
dudnih osobina koje su se medjusobne tedko usaglesavaleinji-
hova frekvencija Je pokazivala da su one stvorene u velikom
broju/daskle sa velikim efikasnkm presekom/u nukleon~-nukleonskim
i pionnnukleonskim sudarima,medjutim njihov srednji Zivot

/ ) 10 a/ Je bio jeko dugalak u odnosu na "nuklearno vreme" od
X0 a.koje Je Jednog ralativiati&kod Sestici potrebno da prodje
kroz Jezgro,

izmedju razliditih neutralnih i naelektrisanih V gestica,

prve su bile broJjnije od drugih, Osig toga ,u nekim izolovanim
sludajevima,dve V Zestice su izgledale da potidu od iste inter-
akcijg,inade se identifikaecija uzimala sa sigurnoiéu,Najzad
ostale teZkofe su se pojavile u vezi sa Sesticame 6 i 'L na koje
Semo se vratiti,

VI v 1 . UDRUZENA PRODUKCIJAI I HIJERARHIJA INTREAKCIJA

U ovoj situaciji a u toku 1951, ,mnogi teoretidari su iz~
neli svoje hipoteze za koje je M.G.K. Menon predloZio naziv
udruZena produkelja,Prema Paffi ovde Je trebao da obuhvati dve
vrste V Sestica /sa nabojem i neutralne/,s jedne starne telke
fermione/mnogo teZe od nukleons/ a 8 druge bbzone,Fermioni su
trebali najbolje da se pokoravaju zakonu,koju je uopdtio
OpenheJjmer / Oppenheimer/,konzervacije bariona/broj bariona-
=broj antibariona/,

Uprkos otsutnosti svakog sigurnog dogadjaja produkeije
V Zestioca,Pais Je predlofio da : 1. V desticoe se proizvode u
parovima sa nekom teSkom nestabilnom Sesticom i 2,sparivanja
/vezivanja/medju razli¥itim poznatim Jesticama su dvojaka,
jaka i slaba,prvo je bilo odgovorno za mnogobrojnu produkciju V
Sestica a drugo daje broJj sporih raspada ovih &estica,
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Prvi primer udruZene produkecije dobijen Jje u Brookhaven-u

a mnogi drugi su ga ubrzo sledili/1952-1956/,.

od

1/

Postalo je neophodno da se utvrdi hierarhija intmrakcija
kojih razlikujemo Zetri vreste:

Jaka interakcija -~ odgovorna za nuklearne sile,koja odriava
zajedno nukleone u Jezgrima i koja prema tome odgovaras za
stabilnost materije;jeko ograniZenog podrudja dejstva /reda
10 gm/,ali Jednog Jjako velikog intenziteta,ona rukovodi
fenomenima koJji se deSavaju pri koliziji Zestica koje ovde
ugestvuju/ploni  ,nukleoni ,kaoni iiperoni/ koje su nazvane,
prema jednoJ uspeénod nomenklaturi koju Je dao L,Okun,
hadronima,

Nukleoni i hiperoni kao drugofiééke estice dobili su za-

jednidko ime barioni/Pai i Gel-Man /,i dodeljen im je barionski
broj +lgnjihove antilestice nose berionski broJ -1,

Nuklearna /jaka/ sila je nejjada sila koja je poznata u

prirodi,

2/

3/

Elektromagnetna interakeija - otprilike 103 puta slabija od
prethodne,upravlja velikom grupom elektromagnetnih fenomena
i deluje na sve Eestice koje posoduju naslektrisanje,Odgo-
vorna Je za veze izmedju atoma i molekula,i opada prema
Kulonovom zakonu /sa 1/r%/; ova interakcija se prenosi po-
moéu Jedne neutralne &estice,fotona,nosiocem elektromag-
netnog polja,. |

Slabe interakcija - dometa manjeg od 107 en Je 1071 puta

slabija od jake interakcije.Ona upravlja fenomenima beta
radioaktivnosti i raspada svih &estica sa Jjakom interakcijom
/88 nekoliko izusetaka/ i ona Jje odgovorna gza Eestice u
potpunosti neosetljhkve na jake inerakcije,koje su nazvene
leptoni i nose leptomski broj; to su elektroni,mioni i
neutrine,Ovi poslednji ne udestvuju ni u jednoj od prethod-
nih interakcijajoni su osetljivina slabe interakcije.

Analogno sa ostalim interakeijama,teoretidari su uveli

gesticu koja je trebala da bude prenosnik slabe sile, inter-
medijarni bozon W,leaticu koja je sve do sdda izbegla ekspe~
rimentalne napore za detekcijujostala je dakle hipotetilna
velidina,
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4/ Gravitgciona interakcija - odgovorna za stabilnost svemira,
potide od Newtona /1666./,proporcionalna ge masli & obrauto
proporcionalna kvadratu rastojanja i 10"3 puta je slabija
od jake interakcije,Njeni uticaji na subatomsku oblast su
zanemarljivi,Izgleda da se moZe objasniti pomoéu sravitona, 
destice nulte mase i spina 2,medjutim &ija detekcija je van
granica sadainjih eksperimenata,

SvakoJ od tri interakcije koja nas interesuje,jakoj,ele-
ktromagnetnoj i slabojémoie da se pridruZi jedno vreme inter-
akcije reda 1077, 107 04 30711 4 respektivno,

Znatan napredak do sada Je zabeleZen u vezi slabih i ele~
tromagnetnih interakcija i isgleda da bi u bliskoj buduénosti,
nada Gel-Man-a da se sve interakoiao svedu u jedan jedinstveni
okvir mogla biti ostvarena.

VI - 2 KOMPLEKS KZK°I OPERACIJA KONJUGACIJE NABOJA

Otkrile V Jestica dovelo je do_pojave mnogobrojnih pro-
blema,Izneéemo neke teSkode koje se tidu neutralnih K Zestica.
Kao 8to smo videli,izgledalo je da postoji K°sa kratkim srednjim
Zivotom/reda 10"lo 8 / koJi se raspade na dva piona i ostale,
nazvene nenormelnim,koje se raspadaju na tri 1li vise destica
&iji srednji Zivot nije bio tadno odredjen,

Godine 1953, ,Gel-Man je,pri postuliranju principa inva-
rijantnosti na operaciju konjugacije naboja,koja transformise
esticu u njenu antidesticu,ukazao na intresantnu moguénost
u sludaju neutralnih &estica,preme kojoj antidestica moZe biti
raglidita od Sestice,Ovo je sigurno tadno za neutralne fermione
/neutron je neminowvno razli&it od antineutrona/,medjutim pitanje
izgleda drugedije za neutralne bozonesneutralni pion i foton
ofigledno su identiéni svojim antilesticame,ali ne postoji rasz-
log da s e pretpostavi da je ovo pravilo opftegmogule je da
postoje neutralni bozoni koji se razlikuju od svojih antidesti-
ca,Taekav bi bio,na pr,,sludaj sa K°,

Pitanje su ponovo razmatrali Gel-Men i Paigkoji su mogli
da utvrde da,ake je neidenticénost &estice i antidestice osi-
gurana za barione zakonsm konzervacije barionskog broja,nepo=-
stoji inijedan razlog za iskljudenje postojenja antibozona
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razliditih od odgovarajuéih bozona,jer u ovom sludaju,nepostoji
zakon zabrane slidan onom za barione,

Teko se dakle raspad: |

O Re=YY T |
odigrava posredstvom slabe interakeije,u odsustvu zakona za-
brane koJji zabranjujejproces konjugacije naboja:

=Nty -

trebao je biti takodje mogué,bar toliko koliko virtuelni proces,
i trebao Je dovesti do jednog dvopionskog stanja sa istim rela~
tivnim angularnim momentom i sa istom vredno#du kvantnog broja
konjugacije naboja C =/-1/ L,lt L=J=gpin K°=0,

m Slaba interakcija je dakle sposobna da proizvede virtu-

koji nisu moguéi u sludaju neutronhpantineutrona.

U produkei ji/jaka interakeija/ imamo dakle primarne /po=-
dethe/ objekte K° i E@,ali raspad Je bolje opisan pomoéu dva
stanja K; i Kydefinisanih na sledeéi nadin:

WY = (1> W)/ TL

VY= (e >-10YY/ 3

Ova dva nova stanja su sopstvena stgnja operatora C,
sa sopstvenom vrednoiZu 41 i <4 respektivno,i dovode do raz-
1i%itih Zema raspada Kii K ,koje su prave Sestice,sa razlidi-
tim srednjim Zivotima i eventualno razliditim masama,Pojedi-
na&no,samo K; moZe da se raspadme na dva piona iste ¥rednosti
0-+130vakav nadin je zabranjem za K; sa Cw= -1,8li se moie
raspasti na druge naline,keo na primer 3¥,2Y+y,Yey, itd,

Dakle Zestice K°i K°nisu prave &estice/nemaju jedinstveni
srednji Z#ivot/,nego me3avina /superpozicija stanja/ K: i Kj
koje su prave destice,sa razliditin srednjim Zivotima.Samo
plovina K° /ali ne vife/ moZe da se raspadne na dva piona,

Eksperiment sa mehurgstom komorom/Brookhaven/punjenom
propanom pokazeo je da se 49% od svih K°produkovanih u resk-

ciji: Yohp = AP+ R

raspada na dva piona i nijedan K;nije primeden.Ista grupa Je
pronasla jedan K;,koji s8e rasp&o na udal jJenosti koja odgovara
10 srednjih Fivota K.,
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VII JAKE INTERAKCIJE
VII - 1, EFIKASNI PRESEK

Ponovimo sada neke definicije.Razmotrimo u tu svrhu snop
monoenergetskih destica iste vrste preseka lcm2 od kojih odre-
djeni broj m prolazi u jedinici vremena gneka prodju kroz
metu preseka 1 cm“ begzkonadéno male debljine dx i koja sa-
drZi N difuzionih centara / jezgarsa/ pon cm3, od kojih svaki
predstavlja jedan presei ¥ cm ;brod‘éestica iz snopa,koji ula-
gi u interakciju sa jezgrima mete /kolizijom/ u odnosu na broj
estica koje padaju na metu,dat je -formulom:

-dn/n=YNdx
velidina §¥ ima dimenzije povréine/cmzl,odakle potide njegovo
ime efikasni presek;on predstavlja verovatnoéu kojom se pro-
ces moZe odigrati,

Efikasni presek za sve mogule procese predstavlja totalni
efikasno presek i jednak Je zbiru pojedinadnih efikasnih pre-~
geka raznih procesa/elasti&nih i neelasti&nih/,

Druga vaina velidina je diferencijalni efikasni presek
ga jedan odredjeni proces/reakciju/,data brojem izlaznih &es-
tica obuhavéenih uglom 4 Q.oko pravca 6 u odnosu né& osu sSnopas

av/a . ’

Suprotno onom 3to se pre verovelo,elestilni diferencijalni
efikasni presek ne pokorava se eksponencijalnom zakonu po ¢
prema kojem Jje za manje vrednosti t jednaka 043 /GeV/c/“; on
izgleda suprotno/sl,VII,1/ kao eksponencijal za male t i
opada kontinualno sa t, i

Za elastine diferencijalne preseke,pada u oéi da
eksperimentalni rezultati za male vrednosti t/izmedju 0,1 1
0,4 /Ge?/c/z/ zadovol javaju eksponencijalnu formulu oblika:

aY /dtvexp/-bt/
b u eksponentu je praktiéno konstanta,nezavisan od energije,
za elastidno pion-protonsko rasejanje,dok opisuje lagani po-
rast za proton-protonsko rasejanje/porast od 10% izmedju 20 i
2000 GeVe/. |
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/b/

Ako izuzmemo oblasti niskih energija/C - 3 GeV/c/vidi se
da totalni efikasni preseci opasdaju na vifim ehergijema i obra-
guju plato oko 30 GeV /konstantan efikasni presek/.Slika VII,2
pokazuje ragzlike izmedju totalnih efikasnih preseka Cestice -
~antidestice za dve proudavane reakcije do 200 GeV/c;vidi se
da odredjene razlike postoje i da se efikasni preseci smanjuju
po eksponencijalnom zakonu kad energija raste,
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Zavisnost od energije koja
Je prikazana na sliei VII.3
pokazuje ¢injenicu da nee~- e e —
lastiéni efikasni presek ra- v " — y — !
ste sa energijom,dok elastild- 4ar '
ni efikasni presek koji ima
veliku vrednost za niske
energije opada,a zatim po~
novo raste,Zsnmo da je ova
razlika izmedju efikasnih
preseka 10%.Mnogi modeli

su predlagani za uklanja-
nje ovih raglika,ali u ovom
trenutku situacija nije
potpuno Jasna,

a3t

oy ey
—

Section efficace totale (mb)

Veliko iznenadjenje u
radu ISR-a u Cernu bilo je
otkriée osobine mhmsmewkd
pri p-p koliziji na viso-
kim energijama na kojima 050 R R
se zasniva dobijanje Sesti- . Energiete
ca emitovanih pri velikom
uglu sa jednom velikom kom- : slika VII, 3
ponentom transverznog momen-
ta Pye Dugo vremena se zna da pri ovom efektu na niskim energi~-
Jama/1-10 GeV/ transverzni moment destica se smanjuje eksponen-
cijalno a njena srednja vrednost iznosi pribliZno:

{Py>=0,33 GeV/c
dakle iskustva ISR-a& pokazala su 4k postoji mali broj &estica
sa veoma velikim transverznim momentima koji mogu dostiéi vred-
nosti 3 - 5 GeV/c.Suprotno ovako velikim Py ekod piona obig-
no preovladavaju mali pt,gubeéi svo] karakter i postoji visak
pozitivnih piona u odnosu na negativne/~ 40%/,

Cvaj fenomen Je vazan Jjer izgleda ulazi u unutrasnju struk-
turu nukleona/model partona/,

Veliki broJ &estica sekundarno dobijenih prilikom kolizije
izmedju hadrona pri velikim energijama bili su objekat velikog
broja istraZivanja.Jedan od opstih nadina dobijanja Eestica raste
sa energijomj slika VII.4 pokazuje ,na primer,da umnoZavanje
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naelektrisanih Sestica raste linearno sa logaritamskom finkci-
jom impulsa upadnih Sestica vrednosti izmedju 50 i 400 GeV/c
i isto je za neutralne destice.,Slika VII.5 pokazuje distribu-
ciju odnosa totalnog mutipliciteta prema srednjem multiplici-
tetu za p-p kolisziju pri 405 GeV/cikriva crtana na osnovu ta-
daka dobijenih eksperimentalno Je kriva radunata po hipotezi
po kojo] ovej odnos dostiZe jednu granicu nazvanu invarijant-
nost skale,prema kojoj ovaj odnos teZi ka Jjednoj konstantno]
vrednosti nezavisnoj od energije. ..

VII - 2, REZONANCIJE

Sve do sada smo zanemerili,pri proudavanju efikasnih
preseka,domen osnovnih energija/niZe od 3 GeV/;ovde Cemo da
ge vratimo na to da bi ukazali na Jjednu novu oblast fenomena
koji se manifestuju naro&ito u ovoj oblasti a koji su kao
rezultat imali otkriée velikog broja novih Zestics,izvanredno
nestabilnih i takodje mnogobrojnih,

Godine 1950.,pod vodjstvom Fermija vrsSen Je veliki broj
eksperimenata u Ciksgu i Kolumbiji za merenje efikasnog prese-
ka pion-nukleonske interakcije u funkciji od energije upadnih
piona,medjutim u to vreme energije piona su bile strogo ograni-
dene/ 135 MeV za pozitivne pione i~ 200 MeV za negativne pione/;
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sa druge strane jo3 se nije raspolagalo sa metom od &istog
vodonika.I pored ovih teXkoéa prva igkustva Fernija su eviden-
tirala sustinsku &injenieu da totalni efikasni presek IT': -p
ragte sa energijom,fenomen koji je Fermi pripisao pojavi ve-
zivanja W -p odgovornom za pion-nukleonsku interakei ju,

Prvi pokuSaj objad3njenja ovih rezultata odmah je predloZio
Brukner /Brueckner/ koriZdenjem pojma nukleonske izobare/
izétopskog spina 1I=3/2 i angularnog momenta J=3/2,
pseudo-skalarnom teorijom jakog vezivanja Paulija i Dankofa
/Dancof/,

- Posle nekoliko godina napornih‘1stra§ivanda.rezultate ko~
Je su sakupili istraZivadi u Cikagu analizirao je Ferui koji
je dosao do objasnjenja velikom defasaZom I=J=3/2 koja
ne prolazi kroz rezonanciju.Ispitivanje efikasnih preseka
na 15C do 750 MeV pokazalo Je postojenje Jednog dobro izra-
Zenog pika,koji brzo opada posle 200 MeV,i koji nagovestava
Jjedan oblik efikasnog preseka rezonantnog tipa,jer se on
izgleda dobro slafe sa teorijskom vredno3du efikasnog preseka
Jedne rezonancije I1=J =3/2 za maksimum pika od Y /W .

PoboljSanje snopa /brzo smanjivanje kontaminacije miona
i dobra srednja rezolucija energije/ i konstrukecija mete od
g¢istog vodonika/tednog/ dovelo je do preeiznijih merenja u
oblasti rezonancija i do analiza defazovanja Bethea i sarad-
nika koji su smatrali da Jje Jjedna rezonencija najbolje rede-
ovog problema.

Ova prva rezonancija dobijena je na mestu piona sa energi-
Jom od 195 MeV,pripisana joj je mesa sistema /N -p/od 1236MeV
i nazvana Jje Delta,

Sistematsko istrajyivanje oblasti efikasnih preseka na
energijama niZim od 3 GeV,pokazalo je da postoji &itava jed-
na serija drugih rezonancija u pion-~nukleonskom sistemu,Medju-
tim u to vreme /1955,/ jedina poznata rezonancija bila je Delta;
ostali pikovi otkriveni su mnogo kasnije/na kraju 1960,./.

Teoretilari su dugo razmiZljali o prirodi pion-nukleonske
interakcije i nuklearnih silajmedjutim ona je ipak postala
Jjasna oko 1960.godine pomoéu Jjednog novog prilaza problemima
prema kojem ih Je trebalo izloZiti eksperimentu,
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Razni teoretilari su dokazali da se mnoge teSkoée mogu
prevaziéi postuliranjem postojanja vektorskih bozona,koji
se raspadaju na dva ili vise piona; eksperimentatori koji
su ih prihvatili nisu trazili drugo nego da ovu hipotezu
podvrgnu proveri,

Fejman /Feynman/je posle dugog vremena predloZio jedan
prost ralun da se efektivne mase ili invarijantne mase Zesti-
ca grupiZfu dve po dve,trimpo tri itd.Isto tako je Sakurai
deset godina kasnije predloZio radunanje Q-a rakcije raspada
Jedne Cestice na dve ili vi3e drugih.Evo na Jemu se zasniva
ova metoda:; T

Posmatrajmo pion-protonsku interakeiju za produkciju
vise Cestica numerisanih od 1 do n/sl.VII.6/ ipretpostavimo

——

1%
&
Ny~ m

m cealieoy

slika VII.6

da tehnika merenja zahvata istovremeno odredjivanje prirode i
impulsa svake izlazne Sestice;pretpostavimo jos da i -ta i
J &stica nisu u potpunosti nezavisne jedna od druge,ali su
dobijene raspadom Jedne druge Cestice/rezonancije/mase Mij'
srednjeg Zivota'l koji je jako kratak/ 10720 - 10724 g/,
sa impulsom p u trenutku produkcije, Jedna takva Cestica
sposobna je da predje u proseku raddaljinu d==c?3¥}pre-
kratku za posmatranje/nsime Jjedna c¢'I = 2fm odgovara jedno]
velidini mase Zestice ss [* =h/2WE~100MeV,dok Jje potrebmo
da put bude bar nekoliko milimetara za posmatranje Sestice
koja se raspadne/.Izradunajmo sada,sledeéi predlog Fejmana,
efektivnu masu destica i 1 j formulom:

Maij =/ Ei + Ed/a - /pi + pd/a
poSto su E 1 p merene vrednosti,Kad su Sestice i i J neza-~
visne,ova distribucija mase ims oblik koji se moZe izradunati
/fazni prostor/,medjutim kad ove dve /ili tri,itd./Eestice

pbtiu od direktnog raepada jedne rezonancije i kada je eks~
perimentalna rezolucija dobra treba da se odekuje akumulaci ja
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dogadjaja oko vrednosti mase rezonancije,akumulacija koja,
za dobru rezoluciju/zanemarljive eksperimentalne greieke/
treba da ima Sirinu direktno povezanu sa srednjim Zivotom
rezonancije,preko detvrte Hajzenbergove/Heisenberg/relacije
neodred jenosti,

Fostoje u principu dve metode istraZivanja rezonancije,
koje znamo:

1/ Metoda formacija koja se sastoji u sistematskom merenju
totalnog efikasnog preseka od tadke do tadke u funkeiji
energije,pomoéu dobro odredjene” energije snopajinale ri-
zikuje da se ne vidi deo krive u okolini rezonancije,
narodito kad Jje ona ovde uzana a rezolusija energije nije
Jjako dobra,

2/ Metoda produkcije koja se sastoji od bombardovanja mete
sncpom Sestica i posmatranja onih koje izlaze.Meri se
veliki broj dobro odredjenih dogadjaja i pomoéu specijalnog
programa omoguéava proradunavanje razlilitog troja sni-
maka svake izlazne &estice i takodje jednog drugog pro-
grama izrsfunavanje efektivnih masa svih moguéih kombina-
clja ovih Zestica dve po dve,tri po tri,itd,jumesto
efektivnih masa mogu da se izradunavaju druge ekvivalent-
ne velidine,

Prva rezonancija otkrivena ovom drugom metodom je Jjedna
&udna barionska rezonancija,nazvana Y*,pronadjena 1960,04
strane Berkeley-a pomoéu reaskcije:

K-+ p= N+T &Y~

Nju jJe predvideo Gel-Man razmatranjem "globalne simet-
rije"/ista sila vezivanja za pion-barionski sistem/.Na osno-
vu tehnike,koju je uveo Dalic,uneseni su na jedan dvodimen-
zionalni dijagram kvadrati efektivnih masa AW'i AX ™
/81.V1I,7/3vidise jaka akumulacijﬁgdogadjaja u dve zone,
jednu horizontalnu i jednu vertikalnu,iz kojih projekcije na
odgovarajuée ose daju odmah kvadrate masa rezonancija i
prema tome njihove mase kao njihove Zirine.Fo novoj nomenkla~-
turi ova rezonancija je dobila ime rezonancija Sigma/1385/,
jer se,kao i sigma destica, pojavljuje u obliku sa triplet-
nim izotopskim spinom.Njen srednji Zivot,radunat od njene
irine,reda Je veliline 0,6 x 10~234 jona se dakle brzo

-\

i
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slika VII,?7

dezintegriSe.To je razlog zbog kojeg se stabilnim nazivaju
destice sa relativno dugim srednjim Eivotom/lo"s-lo"lc)s/ a
nestabilnim rezonancije,fiji je srednji Zivot mnogo kraéi
/10721 107234/,

800

To

400

200

1 1 ! | ! L. { i 1 i J

~400 -200 O 200 : 400
X-E‘ (T..’To) MeV

sliks VII.8 -



32

Jedna druga rezonancija bozonske prirode otkrivena je
malo kasnije,proulavanjem reakecija:
N-ep= M+ r¥Y-
% N4 p=p +N"+X°
Mezon Q se raspada na dva piona totalnog naboja 4l,
0 ili -1,S1ika VII,.8 nije originalna koja odgovara ovom
 otkridu,nego je posebno pripremljena za uspeino posmatranje
ova tri stanja naboja dobijena prilxkom anihilacije antipro-
tona na slededi nadin
o a s c H FPVF’=”K**N J‘b

Interesantno je konstatovati da je postojanje jedne tak-
ve rezonancije medju pionima razmatrano od strane teoretidara
mnogo pre njenog otkriéa,bilo u vezi interpretacije ponasanja
pion-nukleonskog totalnog efikasnog preseka,bilo u vezi sa ele-
tromagnetnim form faktorom nukleona.,
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Slika VII,9 je u vezi sa otkriéem neutralne pionske re-
zonancije koja se raspada na tri piona totalnog naelektrisanja
0 /ntla/} dobijena je proulavanjem distribucije efektivne mase

tri piona pri reakciji anihilacije:
P+P =Nt N NN e
Ksko postoji vise moguéih kombinacija naelektrisanja Q:

Q=21 4 Xombinacije tipa A
Q=22 2 kombinacije tipa B
Q=20 ‘ 4 kombinacije tipa C

one su date na razliditim graficima,Vidi se da kombinacije
tipa A 1 B slede normalnu distribuciju/zvanu fazni prostor/,
dok kombinacije tipa C imaju jedan uzan pik 2za vrednosti
mase od 800 MeV,Treéi grafik /D/ je jedna kombinacija /A - B/
uporedjena sa /C/.Grafik posebno istide ulogu kontinualnog
fona/fazni prostor/; naime samo 1/4 kombinacija/C/ moZe
eventualno,ali ne uvek,formirati jednu pmega rezonancijue.
Cdsustvo rezonancije za kombinacije/A/ i /B/ ukazuje da Je

Omega singlet nelektrisanja izotopskog spina I=0, o
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- Jasno je da Jedna reakcija moZe sludajno dovesti do
stvaranja viZe rezonancija odjedanput; takav je sludaj prika-
zan na slici VII,lO,koji se slafe sa reakcijom:

Mt p=pP+Wrag oy ay®

gde se vidi istovremeno formiranje jedne wi jedner) ; ova
poslednja rezonancija #) pronadjena je pomoéu regkeije:

N¥ed = PP « KN4 %0

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



VIII ELEKTROMAGNETNA INTERAKCIJA I STRUKTURA NUKLEONA
/Elektromagnetni form faktor/

NeZso posle teorije elektrona koju je formulisao Dirak,
Mott je postavio teoriju difuzije brzih elektrona na jesgri-
majuzimajuéi u obzir spin elektrona i u relativistiikom slu-
gaju /v/e ~1,00/,Mott Je dso difusijonu formulu koja se nije
raslikovala od one koju je dao Raderford osim za faktor coaz%
i gjen autor je bio u potpunosti svestan da ona ne reproduku-
Je na zadovoljavajuéi nalin postojeée podatke o difuziji elek-
‘trona iz {> - radioaktivnosti sa materijom.Mnogo godina kasni-
‘Je , interakeija elektrona sa stomime,koju je predlofio Guth
kao uobidajeno ispitivanje atoma,pokazano je eksperimentalno
i Rose je skrenuo painju na to da bi odredjena velilina jez-
gra mogla dovesti do odatupanja'u'odnosu na formulu Mott-a,
kad Je talasna duZina de Broglie-vih talasa elektrona reda
veliline dimenzije jesgra,dajuéi tako moguénoste odredjiva-
nja oblika distribucije naelektrisanja i velidine jezgara,
Ovo je bio trenutak kad su,zahvaljujuéi novim akceleratorimas,
snopovi brzih elektrona postali raspoloZivi.Keko je Rose pi-
sao "Jesgro mete nije moglo biti vidjeno kao tadkasti naeboj,
nego Je trebalo biti predstavljeno raspodelom naboja u odre-
djenom opsegu,i oblik je mogao biti proudavan difuzijom elek-
trona koji se probijaju u unutradnjost jeszgra®™; i dalje “sa
hipotezom kulonove interakoije med ju naelektrisanjima,moguée
Je da se eksplicitno odredi gustina naelektrisanja u szavis-
nosti od nuklearnog form faktora posmatranog intenziteta
difuzije.,”

Problem elektron-protonskog elastiénog rastoanja je obra-
djivao Rozenblut /Rosenbluth/ koji Je izrazio efikasni presek,
usimajuél u obzir spin i magnetni moment.Formula Rosenbluta
moZe da se izrasi u obliku : :

dS/d Q. _ L, £+ 9o 9 24 EY) ta*(© L2

T o = =5 2]+ F )

(9B/d Q)gry = AM* cm('( ' - )t% ( b *
Prvi 3lan ove formule predstavlja odnos efikasnog preseka koji
Je izradunao Rozenblut i onog koji se izralfinao Mott za Jedi-
niéno naelektrisanje / talkasté/jdrugi &lan sadrii dva faktora,
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rllq/ koji je Dirskov form faktor koji opisuje Dirakovo na-
elektrisanje i megnetni moment protona,i Fa/h/ koji Je Pauliev
form fektor,koji opisuje anomalmi magnetni moment protona;
konstanta K=1,79 je atatidka vrednost anomalnog magnetnog
momenta/u nuklearnim magnetonima/.Ova dva form faktora su
funkcije transfera/prenosa/ q energije-impulsa date sa ;

gde Je 6-ugao rasejanja, M- naaa.ﬁiotona a E-energl ja,

Zatim se umesto faktora F, 1 F, koriste kombinacije:
G /4% /=27 @® /-x By /A%

6, /a°/ = L% /e pFy /a%Y
pri Cemu Je T = q2/m2 & JA= 1,793 sa proton i Y= =1,913 za
neutron,Ovo su respektivna elektriini i magnetni form faktori,

3ije statidke vrednosti su:

G./O/:- 1,00 G_/0/= 0,00

o

} sa proton; _
Gm/0/= -1,91

WS za noutrén
G,/0/=2,793 3

Prvi ekspreimenti rasejanja elektrona na jezgru vrieni su
tokom 1951, na univerzitetu u Ilinois-u,sa elektronima od
15,7 MeV,kasnije,podev od 1953, u Stanfordu i Hi&igenu,aa
elektronima 10 puta vele cnorgido/las-lsoueV/.Daklo talag-
na dufina pridrufena ovim elektronima Je 12 -« 13 fermija;
nije dakle dudno to ovi prvi eksperimenti nisu dali podatke
dovoljno presciszne za istrafivanje u dubini Jezgra,8iji re-
dius Je dat klasiSnom formulom:

R=x, Al om /VIII 1/

pri Semu Je r,=1,40,Kako su svi poSetni eksperimenti i3li u
prilog uniformne raspodele ntelektrisanja u szapremini Jezgra,
ekspsrimenti u Midigenu dali su jednu vrednost T, otprilike
20% manju od one date formulom /VIII,1/.Na mnogo visim ener-
gljame gustina naelektrisanja nije viie mogla bitiopisana
samo pomoéu parsmetra R.,Minimum difrskcije omoguéuje sakljudi-
vanje o raspodeli naelektrisanja u jezgru /sl.VIiII.1l/.
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slika VIII.1

Ova raspodela nije uniformna i moZe biti oplsana pomoéu
dva parametra: -

1/ udaljenosti ¢ centra od tadke u kojoj je gustina smanjena
na polovinu i

2/ "Eirine sloja® t,za koju gustina opada sa 90% na 10% njene
vrednostii

i/
c= 1,0? Ab o
t=2,4 fn

Exsperiment [lofstadtera sa voddhikbn,dovoo Jje do srednjeg
kvadrata radiusa protona od /0,79%0,08/fm,

U ovom periodu/1955./ jezgro ae predstavilo dakle,sa
aspekta elektrona,kao jedan skoro sferilan objekat okruZen
Jednom vrstom "ljuske " konstantne debljino,sa uniformnom
gustinom mase /pribliino 0,38 nukleona/!m /i promenl jivonm
gustinom naelektrisanja.

Vratimo se sada na sastojke dngra,jroton i neutron,
Keako vidimo,prvi eksperimenti su dali osrednje rezultate zbor
édinjenice da je koris&ena de Broglie-va talasna duiins elek~
trona bila mnogo veéa od dimensida»nnkleona.ProairivanJe me~

renja na energije od 200 - 550 MeV i na uglove difuzije od
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30°- 135koje su vriili Hofstedter i njegovi saradnici,nije
snaZajnije izmenilo prvobitne zakljudke.U jednom &lanku &a-
sopisa autori su diskutovali eksperimentalne resultate koje
tidu Jednog "fizdkog"nukleona,sastavljenog od golog nukleona
okruienog pionima,koji ulaze u interakeiju sa nukleonom tako
da podtuju simetriju naelektrisanja/sl.VIII.2/.

Goli nukleon: Proton e Neutron (o)

oy ("
! "Cdeven" nukleon

b -

@ | @“

slike VIII.2 ™

;
[

Tesiks sredina /jezgro/ raddusa od oko 0,2 fm,sadrii
naelektrisanje od ~ 0,35 e i okruZen Jje pionskim oblakom
debljine ~ 0,8 fm i nselektrisanja.40,5e¢ ,eventualno pokri-
venim Jjednim drugim pionskim oblakom od ~ 1,4fm koJji nosi
naelektrisanje od 0,15e.
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 slika VIII,3
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Slika VIII.3 prikazuje moguéi raspodelu naelektrisanja
nukleona u funkciji rastojanja od centrajvidi se naroéito da
jo iznad 1,5fm ova distribucija ista za proton i neutron,ali
ova] sadnji,koji ima naelektrisanje jednako nuli,pokazuje na
kratkom rastojanju naelektrissenje koje se menja sa rastojanjem
i %ija je srednja vrednost jednaka nuli,

Ova vrsta eksperimenata nastavlijena je tokom desetak
godina u SAD sa energijama do ~ 1,00 GeV,ali od 1960.mnogo-
brojne maiine /Kembridi,Hamburg,Novosibirsk,.../stavlijene su
na'raspolasando fizgidara sa snopovima sve viiih i vidih ener-
glja/l - 6GeV/ a nova madina u Stanfordu dostigla je 21 GeV,
Nova serija eksperimenata je dakle zapoleta u cilju provere
formule Rosenbluta i ekstrakeije elektromagnetnog form faktora
nukleona,Slika VIII.4# pokazuje izuzetnu saglasnost eksperimen~
ta sa formulom Rozenbluta. )

196+

¢

T X R R R e

b e A e e .t e o d o

v/ 40
(AV/d Q) morr
»

Py a -

° 2, 4 (< (LYY 8  Wwo hoo &wo

citf (8/2.)

slika VIII.%

S1i3ni rezultati su dobijeni elastilnim rasejanjem
miona.0ni su pokazall da se mion pona3a sasvim slilno elek-
tronu,to snali da jJe on jedan "teZak elcktron‘;to&brédstavlaalo
nereiivu enigmu fizike miona,

Na osnovu Fejmanovog/R.Feynman/ dijsgrama/sl.VIII.5/koji
se zasniva na formuli Rosenbluta,jedna druga vaina posledica
teorije/u aproksimasciji samo Jjednog izmenjenog fotona/ Jje
jednakost efikasnih preseks e -p i e'-p/kao Zto je M -p ip'=p/e
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-

Faime relecije R odredjena sa: .

YR -NiEp)/ Fiee)-Yiep)
Je u saglasnosti/jedneks/ sa
‘n“lom ® N e g

Regultati sakupljeni tokom N
poslednjih godina pokazuju da pri ;
dobroj aproksimaciji imamo: . ¥

GG (o~ G W v
| v /(1 351) - P \
/VI11.2/ .
gde je q° iszraien u /GeV/c/2 s
Gn/qz/ ~ 0,0 |

.

Ipak poslednja relacije. ' slike VIII,5
/VIII,2/Je jJedna Eisto empirijska relacija bez ijedne teorijske
predpostavke , Ove relacije su dobile ime "invarijantnost ska-
le", 8

T
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IX FIZIKA NEUTRINA

Prvi pokusSaj direktne detekcije antineutrina potile iz
1953,./govorilo se tada samo o neutrinu/,vremensa u kojem su
‘Reines i Cowan izneli proces:

Vep=mret /IX.1/

Detektor je bio cilindar pre¥nika 75 cm i duZine 75 ecm
napunaen scintilacijonom tedno3du/bogate vodonikom/ smeiten
u blizini reaktora/Hanfor/ u Los Alamosu i okru¥en parafinom
{ olovom.Potomultiplikatori/d0/su bili okrenuti ke cilindru
radi registrovanja zakasnelih kodincidencija koje su se razli-
kovale po impulsu koJji potide iz anihilacije pozitrona i
onog koJi poti¥e od radijativnog sahvata neutrona u scinti-
latoru naolektrisanim kadmiumom.Naudnici su zakljuili da su
verovatno identifikovali slobodni neutrino/oznaden sa koji
Je u stvari antineutrino koji prati elektron pri ﬁ"-radio-
aktivnosti/.

Ovaj Suveni eksperimenst,prvi koji je dokazao postojanje
slobodnog antineutrina,ponovljen je 1958.da bi se odredio
efikasni presek procesa/IX.l/,8ija eksperimentalna vrednost
od /11,0%2 6/:10“4401312 se izvrsno sla’e ss vrednoilu predvie
djenom dvokomponentnom teorijom neutrina.

Rasped neutrina ne treba da bude dakle predstavljen
procesom: N=p + 04
nego : n=p % e+ /1X.2/
relacijom koja predstavlja definiciju antineutrina/kojea prati
e/3neutrino je Sestica koja je pratila o pri ﬁ*-radionktivu
nosti,

IX - 1, NEODRZANJE PARNOSTI I NAELEKTRISANJA

Tokom 1956.g0dine 14 i Jang /T.D.Lee i C.N.Yang/su
istakli moguénost neodrZanja parnosti pri slebim intorakcijana.
Na basi neusaglasenosti kod © i T nadina raspada K *-mesona
koja je ukazivala na postojanje razliditih Zestica kod iden-
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tidnih keaona,sakljudili su da pearnost nije odriana kod slabe
interakcije.Masa i vreme Zivota estica koje se raspadaju na
ova dve nacdina su isti,ali su pritom parnosti krajnjeg siste-
me razlidite.Oni su predloZili eksperiment u cilju dokaziva-
nja ove hipoteze,

‘Krajem iste goding,Wu je sa saradnicime izvela predloZe-
ni eksperiment,u kojem se ispitivala emisija g>—:raka/kori§—
den jeo radiosktivni 3"00/ u pravcu ori:jentilanih Jezgara,Nala-
genje asimetrije ‘b-ouinido potvvd§lo Je predpostavku Iia i
Janga o neodrianju parnosti, :

Slidna potvrde,za jedan drugl proces,dobijena Je skoro
istovremeno merenjem mezonskog raspada h=~gl—~€i «Garwin,
Lederman i Weirich su detektovall asimetriju u asmeru emisije
elektrona iz miona u odnosu na osu polarizacije i time poka-
zali neodrZanje parmosti, |

Ovi eksperimenti su dokazali da slaba interakcija nije
invarijantna pri operacijama izmene parnosti/P/i izmene na~
elektrisanja/C/.Smatralo se da ée se simetrija ponovo Javiti
ako se P i C operacije primene na raspad,Pod CP refleksijom
Jezgro koje emituje elektrone antiparalelno smeru spina Jjezgra,
prelazi u antijezgro koje emituje pozitrone paralelno smeru
spina,To Jje bilo u saglasnosti sa eksperimentom,te se zaklju-
dilo da je slaba interakeija kod (5 -raspada invarijantna pod
CP,.Smatralo se da se to odnosi i na neleptonski slabi raspad.

Kratko vreme nekold eksperimenta Wu-a i saradnika izmeren
je helicitet neutrina i nadjen je da je negativan /i prema
tome za antineutrino je pzitivan/,prilagodjen dvokomponent-
noj teoriji na osnovu koje sveka od ovih Jestica poseduje
samo jedno stanje polarizacije,sa spinom paralelnim /anti-
paralelnim/ impulsu,koja odredjuje smisao "desnog ili levog
zavrtanja®,Po konvenciji neutrino je "levi®™ a antineutrino
"desni", '

Posle otkriéa miona i piona njihov raspad se obilno
prikazivao pomoéu:

m't= »t + \) /IXe 3/
RN XY

modditim upoznavanjem ragzlike neutrina i antinoutrina;



&3

Sema /IX,4/ bila Je Qanohdonn sa /IX,5/:

+ "y -
pr=E V) /1%.5/

Pripisivanjem leptonskog broja svakoj Sestici procesa
/1X,5/,kao 3to su Konopinski i Mahmud /1953./ primetili,
smatrao se negativan elektron desticom/leptonski dbroj +1/
& pozitron antiéestioom/leptonski'Brod ~1/.Analogno tome,
nglo se smatrati da je negativni mion Sestica a pozitivan
mion antidestica,a eksperimentalna razmatranja su ovo doka-
zala,proudavanjem oblika sp&ktra elektrona iz raspada pozi-
tivnog miona tako 5to Je meren helicitet e* ,koji se dobro
nlngab sa +l.,Kako je on trebao da bude isti za mion,sledi-
lo je da Je pozitivan mion stvarno antidestica.

IX - 2, POSTOJANJE DVA NEUTRINA

Moglo se postaviti pitanje dali je neutrino/antineutrino/
iz \>—radioakt1ynosti isti 111 se stvarno razlikuje od onog
kojip potide iz raspada miona.Naime mogeo se traZiti razlog
gbog kojeg se par neutrino - sntineutrino iz procesa /IX.5/
ne ankhilira,

Pontekorvo /Pontecorvo/,a zatim Svarc /Schwarts/ i I1di 4
Jang su bili ti koji su re¥ili problem na prsvi nadin.Pra-
tiéemo rezonovanje FPontekorva koJje Je posebno ispravno,
Kako nije postojao ni jedan teorijski ili eksperimentalni
argument u prilog postojanja ove dve &deatice,  Pontekorvo
Je uveo razlidito obelefavanje za svaku od njih,nazivajudi
saV, 1 Yneutrino iz { -radioaktivnosti i raspada miona
respektivno.Na prvi pogled ovakvo razlikovanje je moZda iszgle-—
dalo kso nepotrebno komplikovanje,medjutim postoje argumenti
koji 4du n'prilog ove hipoteze,Naime ako ses smatra da mion
najzad nije teZak elektron,procesi: '

f= et"’ X— il /IX.G/
pr=eF vetre” /1X.7/
prp=eT+ P /1X.8/

treba da budu dozvoljeni ,Ovde Je trabalo dakle da postoji
selekciono pravilo/razliditi kvantni brojevi za elektron i
neutrino/koje zabranjuje ove procese,hipoteza mazmatrana od



g s

Svingera/J.Schwinger/ i Nikisime koji su razlikovali dva vrste

leptonskog naboja,dakle dva lepotonska brojs /elektronski i mionm
ski/,posebno odriana. :

Pontekorvo je takodje zapazio da Jje sa uvodjenjem intermedi-
jarnih bozona i nelokalnosti procesa raspada niona koji vodika
moguénosti procesa/IX.6/,0vaj proces sabrenjen ako su V.i Ju
rasliditi Ako je ovaj nadin posmatranja ispravan treba da se
pide: ' ' : ’

p=nse*sVe - za ¢ ~radiosktivnost
n=p+e +Ve o g [ -radioaktivnost
| §SPTAERVIV ~*" za respad W
N Mt Vu " a raspad "
uhe et +V¢_"'+—\_),. za raspad M"
M= e;‘-»—\—)e-\\)é, za raspsd
Jo+p=tn+e’  reskcija Reines-Cowan-&

Nasuprot tome procesi:
Ve + & =\)t"+ 2/\"
Vet P = M+ Mt
Vprp=mre’
\Z,A- 'e.-"’_\-)c"' e
su sabranjeni,

Iz ovog proizilagi da su u neutrino-nukleonskoj interakeciji

moguéi samo procesi:

Vpdp= 0+ pmY - Ye +p=nse*

Yu4n = p+ M Ve, ¥0 = D40
Toznadi da mionski neutrini mogu da proizvedu mione /pozitiwvme i1i
negativne/medjutim nikad elektrone;nasuprot tome neutrini i radio-
aktivnosti ne mogu proizvesti mione,nego samo elektrone/pozitivme
111 negativne/,

Jedna veliks telkoéa je postojala:mali efikasni presek neutrina
sa nukleonima.Naime za energiju od nekoliko MeV jedan neutrino od
10*° ima Zansu da interaguje pri prolasku kroz zemlju.
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IX - 3, OTKRICE MIONSKOG NEUTRINA

~ Prvi eksperiment sa neutrinom bio je ralizovan 1961/62.u
Brookhaven-u,i bazirgo se na sledeéem principus AGS iz Brookha-
ven-a proizvodio Je veliki broj piona visoke energije.Neutri-
ni koji su poticali iz raspada piona bili su proizvedeni sa
mionimajoni su dakle bili mionskog tipe, Samo jJedan senemarljivi
broj elektronskih neutrina je proizveden/dobijen iz raspada kaona/,
Neutrini su ulazili u koliziju sa neutronima/i protonima/ us dve
moguée posledice.Da su neutrini bili samo jednog tipsa,oni bri
ulazili u interakeiju sa neutronima uz proizvodjenje jednekog
broja elektrona i negativnih miona.Ako bi postojale dve vrate
neutrina,vrsta proizvedens u ovom eksperimentu bila bi nesposob-
na proizvesti elektrone i trebalo bi da se opaze samo mioni,
Izbor uredjaja i energija ma3ine bile su propisene prakti&nim
razmetranjem zaltite 1 dufinom raspadea piona,

0Od septembra 196l.do Juna 1962, a tokom 25 punih dana rada,
101“ neutrina Je proilo kroz detekdor 1 proizvelo 51 dogadjs]
/umesto 25 odekivanih/,0d koJjih 29 sa samo Jednim mionom proiz-
vedenim u detektoru a ostalih 22 sa mionom pradenim sa jedninm
ili sa vile tragova,Zakljufak Jje dakle bio jasan:Postoje dve vrste
neutrine,Oni proizvedeni raspadom piona u ovom eksperimzentu su
mionski i ne mogu da stvore elektrone interakeijom sa neutrogima.
Za produkeiju elektrona u ovoj reakeiji bili su potrebni elektron-
ski neutrini,

Jedna serija eksperimenata je zapolela u CERN-u tokom 1963$;
one su snabdevale odredjeni broj vainih eksperimenata, sa fluksom
slabo kontaminiranih neutrina a kao detektori su korislene varnid-
ne komore i mehurasta komora sa telkom toénoﬁ&i/CFBBr/.

Ustanovljeno je razliks izmedju dva neutrina,koja Jje potrab-
neza uvodjenje dva razlilita leptonsks broja,Ly za mion i njegov
neutino 4 Le za elektron i njegov neutrino,koji su ponaosod
odrZani 1 imaju vrednosti:

Ly=-1 ga y\* i \)é
Ly =+1 za e"‘ iV, -

—

Ly= -1 za e* 1 V),
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OpsSti zakon odrianja totalnog leptonskog broja
%/Ly # Lq/= const,,nije u kontradiktornosti ni sa jednim ekperi~
mengstonm, : '

Sto se tiSe mase Y,ona je manje vide poznata kao i masa Ve o
Njeno najnovije odredjivanje pokazuje da je ona manja od 1,2 MeV
i pribliZno Jednaka nuli keso i za ).
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X FENOMEN REGENERACIJE

Zamislimo sledeéi eksperiment/prikazan na slici X.1/:

A ®
S
2 e R
::.:‘:.:::(‘"""’ o ”’""’”""""‘<
1< < SRR
g-::;f"""""”""“”""“"“"“““"""—“

)

slika X.,1

u mehurastoj komori su smesStena dva ekrana A i B udaljena jedan od
drugogo 1 ,A je mnogo tanji od Byshop piona koJji je dospeo /pao/
na ekran A mogao Je da proizvede K°u pravck normalnom na snop

u mehurastoj komori.Ako je teorija Gel-Mana i Pai-a tacéna,ovi
K°su metavina od 50% K{ srednjeg Eivota,7;==lbloa, i K§ srednjeg
fivota U,> '11, ;K{ se raspadaju posle nekoliko santimetara na dva
piona,sa srednjim Zivotom koji nije jedinstven/jer svi upadni K°
nisu iste energije/i,ako je ekran B smeiten na dovoljnom rastoja-
nju od A,samo Se Ks dospeti dovde,ali u obliku meZavine od 50%

K° 1 X° ,Pretpostavimo dalje da je ekran B sposoban da apsorbuje
u potpunosti komponentu K°i da propusta/uz neznatno slabljenje/
komponentu K{koja je ponovo meSavina od 50% Ki i Ké.Sa druge
strane ekrana bl se video raspad na dvg piona koji odgovara kom-
ponenti Kj.

Ovaj ekspriment su ostvarili Pais i Piceioni 1960,.godine i
u potpunosti dokazali teorijska predvidjanja,.
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Druga vaZna posledica teorije Gel-Mana i Paisa Je neobicdan
porast snopa &istih Ky koji jako zavisi od srednjeg Zivota Ky
i od razlike mase Ki-Ké,NadprecizniJi eksperimenti su dali vrd-

nosti:
| A m=/0,5403%0,0035/ 10%%s™1

§to je pribliino 3,8x107° ey,

Iz sludaja neutralnih kaona sledi jedan od paradoksa kvantne
nehanike,dugo vremena poznak pod imenom: Paradoks Rosen-Podolakyb
-Einstein-a,Rasmotrimo,na primer,sledeéu situaciju:jedna Sesti-
ca koja nije dudng,negativne parnosti,raspada se dva neutralna
kaona emitovana u suprotnim smerovima +3 { -3 u odnosu na Sestiou
u nirovandu,i vidimo istovremeno dva proizvedena neutralna kaona;
ako se to pripisuje njenoj interakciji sa materijom/jaka inteakeija/
gakl juduje se da,ako je jedan od dva kaona K:drugi mora da bude Jedan
K°,Fi u jednom sludaju se nisu mogla videti 2K°i1i 2K°.Ako se to
pripisuje njenom raspadu/slaba interakcija/i ako Je kaon emitovan
u smeru +g jedan Ki sonaj emitovan u smeru -z mora da je jedan K§;
nisu se nikada primetila 2Ki 114 2K§.Efoktivna merenja jednog
od kaona nose informaciju u vezi drugog.

Ako se sda kombinuju dva prdhodna merenja,nije viZe moguée
odrediti u kojem stanju se nalazi opg¥eni kaon:, svi oni koJji su
emitovani u pravcu 4z su u stanju K] 11i K5,u zavisnosti od tipa
izvrienog merenja,ili u stanju K°ili K°,Sto se tile raspadaf
kaon emitovan u smeru -z treba da je jedan Ki i1i Ké; onaj emiw
tovan u smeru ¢z treba da Jje K§ 114 K{ respektivno,ali ne obr-
nuto.Sto se tide interakeije sa materijom,prvi/-z/je K°111 K°a
drugi /+z/ K°ili K°respektivno,ali ne obrnuto.Proces merenja morsa
da odredi jedan od kaona koJi se pojavljuju keo K°il1iK®/pa i kao
K{ ili K3/,811 u isto vreme utide na drugi,koji se moZe nadi na
velikoJ udaljenosti od prve,

Neutralni kaoni,kac i nselektrisani,stvorili su mnogo prob-
lema,koji su pretstavlijali objekte mnogobrojnih istraZivanja
tokom vi3e godina.

X « 1, NEODRZANJE CP

Sve do 1964,godine smatralo se da se invarijantnost pod CP
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odnosi i na neleptonski slabi raspad,ka Jje eksperiment pokazao
suprotno,

U laboratorijl. u Brookhaven-u j detektovan,pomoéu varnidne
komore u koJju Je upadao snop K°—mazona,raspad K‘a’-nezona na dvall:
Ky —he
Kod te reakcije nije oZuvana CP jer Ké’ Zestica ima neparno

CPs
CPIE3 Y= = |K3>

dok je W*W sistem paran u odnosu na Q:P.Sa.no Ki mezon,kod koJjeg
Jje CP parno: '

CPIKD = 1K}>

treba da pokaZe taJ raspad,



XI KLASIFIKACIJA CESTICA
XI - 1, NOVA NOMENKLATURA

U toku prvog perioda istorije destica/1947,-1957,/bio je
poznat jedan ograniden broJ/tridesetak/Cestica koje su se zvale
elementarne festice,ali posle otkriéa prve rezonancije,poterenco
kak, se njihov broj povefavao pojavila se potreba za uvodjenjem
Jedne nove nomenklature koja éde omoguéiti isprgvno grupisanje svih
poznatih/postojeéih/Zeatica iste vrste,

Razmatranja su dovela do ove nomenklature koja se bazira na
raznim zakonima odrZanja/konzervacije/ i osobinama simetrije.
Naime konzervacijs odredjene fizilke velifine u toku razliditih
processa omoguéuje da se svakoj Sestici pripiSe jedan skup kvantnih
brojeva koji su obiéno celobrojni ili poluceli i koji su odriZani
sa odredjene interakcije a nsrufeni zaostale kao 3to se mofe vide~-
ti na osnovu sledée tabele,gde su velidine koje su odrZane obe~
lefene sa + a veliline koje su neodrzZane sa -,

o . ' inferakei ja
Fizicka velidina Simtol | Kventni broj -

: jaka | e-m,|slaba
’Energija— impuls E,p - + 4 4
;Anzularni moment J 0,1/2,5/2,1, & + 4
‘Naelektrisanje Q celobrojan fo4 + +
Parnost P -1 + + -
Konjugacija naboja C -1 + + -
Barionski broj B celobrojan + * +
Izospin T 0,1/2,3/2,1, + - -
Hipernaheod Y celobrojan + + -

tabela 1,

Nova nomeklatura se bazira na tri zadnja kvantna broja/uokvie
rena u tabeli 1./B,I i Y i pripisuje Jedan poseban simbol sveko]
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kombinaciji ova tri bdbroja:

Za mezone su simboli:

M za kombinaciju B-Y-I=O
W za kombinaciju B=Y-0,I=l
K za kombinaciju B=0,Y=1,I=1/2

Za barione na slian na¥in vae oznake:

za kombinaciju  B=1,Y=I=0

za kombinaciju  Bw=l,Y=0,I=l

za kombinaciju B=l,Ysl,I=1/2
za kombinaciju  B=1,Y= -1,I=1/2
za kombinagiju B=l,Y=2,I=0

za kombinaciju B=l,Y=1,I=3/2

D pit=zE M2

- Kao #to smo veé videli mnoZitelj u svakoj kombinaciji Je
21+1 desticajimamo za N dve Sestice,za A Zetiri Zestice,itd.

Mogu se uolitl razliditi pokulaji klasifikacije svih Zestica,
stim da obuhvataju i rezonancije,

XI - 2, POLOVI I TRAJEKTCRIJE REGGE-A

Prvi pojam koji Je korilden za jednu klasifikaciju dstica
vraéa na u vreme/1959/ kad su rezonaﬂéide Jo3 bile nepoznate i
bio Jje postavlijen u Jednu relaciju izmedju mase i angularnog
momenta spina &stice,date od RedZi-Jja /T,Regge/.

Uprkos dobro poznato] 5injenici iz kvantne mehanike da
angularni moment - :moZe uzimatf?&iskretne vrednosti,RedZi je
doZao na ideju da proudava karakteristike smplitude difuzije
Sestica/efikasne preseke/za kontinualne vrednosti i komplekse
ove promenljive.Ovde nije moguée ulaziti u matematidku anslizu
ovog postupkajosnovna ideja je da Jje svaka amplituda jedna ana-
litidka funkeija u kompleksnoj rsvni angularnog momenta,osim u
singularnim tadkama,nazvanim polovima RedZija,dija se pozicija
sli¥no kompleksu J menja sa energijom opisujuéi tako jednu odre-
djenu krivu,nszvanu trajektorija Red?ija.Svaki put kad vrednost
realnog dela pola prodje jednu fizidku vrednost J dostignutu za
Jednu dobro odredjenu vrednost energije ER,ona odgovara jednon
osnovnom stanju sistema u interskciji kad je ova energija negative
na a rezonnanciji kad Je pozitivna,Visa stenja se nalaze na jednoJ
isto] putanji,Eineéi jednu familiju,Eiji ¢lanovi imaju iste unu-
trasnje kvantne brojeve/maboj,izospin,stranost,itd./sa izuset-



22

kom angularnog momenta J koji uzima uzastopne vrednosti koJje se
razlikuju za dve jedinice/A J=2/,

NajniZe stanje nosi naziv original Rediije,viZa stanja raspo-
redjena po dve Jedinice od Jsu rekurense Rediija i teorijski po~
staju dezkonadne/sl.XI.1l/.

J varno

3 neparho

|

slika XI.l

Ova metoda nudi dobru moguénost klasifikacije festica na
osnovu vrednosti angularnog momenta,svi ostali kvantni brojevi
su isti,.VaZua osobina jedne trajektorije RedZija Je njena oznaka,
novi kvantni broj koji poseduje sledeie vrednosti:

ZT=V$1/J za bozone /J paran ili neparan/
77=Vbl/J“1/2 za fermione /J poligeli i neparan/

Klasifikacija fermiona,nesto komplikovanija nego za bozone,
savigi takodje od parnosti; razlikuju se 4 kategorije trajektorijas

-
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Trajektorije Vrednosti ¥
4 Ty= +1 172/ 15021 19/21*, oe.
b=41 IL/2/"y /5720y /9/2/y ees
X = -1 /3721y 1772/ s /11/2/ yees
8 = f'l /3/2/+ /7/2/"'! /2fgooo

XI ~ 3., OSMOSTRUKI PUT,SU/3/ SIMETRIJA

Drugu Semu klasifikacije Sestica koja je imala veliki uspeh,
gbog sjajnih predvidjanja,otkrili su istovremeno i nezavisno jedan
od drugog 1961.godine Gel-Man Ne® Jman; ona se bazirala na JednoJ
relaciji izmedju Sestica iste spin-parnosti ali sa razlilitim
vrednostima mase,izotopnog spina 1 hipernaboja.Treba se potsetiti
da poJam izospina omoguéuje razvrstavanje éestiga na multiplete
koJje sadrie 2I +1 &lanjall /SUa/ sinmetrija kojoj se ova promen-
ljiva pokorava Jje Jjedna pribliZna simetrijajona je,na primer,
narusena elektromagnetnom interakcijom,8ije uplitanje dozvoljava
razlikxovanje izmedju neutrona i protona pomoéu male razlike mase
i nije ista za razne druge multiplete izotopskog spinae,Pripisuje
se,dakle,ovo delenje masa unutraénjosti/unutraénjoj gradji/ Jednoig
istog multipleta pri narulavanju SU/2/simetrije elektromagnetnom
interakcijom,Da pogledamo sada familije bariona sa istom spin=-
-parnoidu,kac familiju/N,A ,7,,= /sa JP=/1/2/*,vidi se da su
raslike u masi najvaZnije,Odatle ideja da &e jedan zakon odrZanja,
0od kojih ovaj o izospinu,naruien jakom interakecijom,biti sposoban
da grupiSe skup u jedan supermultiplet barionskih mhltipleta
iste JP i sa razliditim vrednostima izospina i hipernaboja,Naru-
enje ove simetrije jakom interakcijom moZe objasniti razlike
mase u unutrasnjisti jednog istog supermultipleta,pomocu sepanja
izezvanog elektromagnetnom interakcijom unutar jednog multiple-
ta izospina,Treba istraiiti koji zakon moZe to biti.

Bilo je potrabno osam godina za otkriée takve simetrije kojé
upotrebljava osam kvantnih brojeva istovremeno.To je SU/3/ simet-
rija,prodirenje SU/2/,8iji jedan model je Csmostruki put.

Sa talke gledi3ta matematike onaje zastnovana na pouzdanoj
teoriji grupa lia a najviSe na trodimenzionalnim specijalnim
unitarnim/unimodularnim/grupama,odakle njegovo ime,To je jedna
grupa sastavljena od osam operatora/8 matrica 3x3 zavisnih od
8 realnih parametara/i ranga 2/dve generatrise koje se mogu
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41 jagonaliszovati/,Kao u slulaju izospins,definife se jedna nova
promenl jiva,"unitarai spin” F sa osanm konponanti/ll,Iz.I’,Y.U—upin
i V-spin svaka sa dve komponente/.Zmameo delovanje svake od prve
Setiri ito se tile ostals dva,V-gpin ima efekat transformisanja
jednog protona Lembda/izmensstranosti/,U~spina trsnsformide jedan
neutron u Lambds/ismenastiamosti/; ova dva operatora menjaju od-
Jedanput Y,I 4 Q,To Je narulenje nova dva spina koji su odgovorni
38 cepanje mase u supermultipletu,sledeéi formulu,posnatu pod
imenom formula Gel-Man-a i Ckubo-a&:

m=agn Yo n,_/I/I+1/-Y2/‘I»/

Grupa 3SU/3/ ima reprezentsaciju:l,3,3,6,6,8,8,10,10,¢ses
ali mbdel osmoatrukog puta koristi samo odredjene drojeve

Prvi uspeh osmostrukog puta Je bio klasifikacija 8 bariona
R, A X,Z, sa J"—:’/I/a/" u represzentaciji 8 koja je redovita
reprezentacija SU/3/ /8l.XI.2/

CvajJ prvi uspeh postignut barionskim oktetom podstaknuo Je

- {straZivanje za ostale,posebno za mezone,Ali u ovo vreme /1961,/
se.snaloc za 7 mesona/pions i kaona/ sa JE= 0~ ¢nedostajao Je
Jjedan za kompletirasnje okteta koji je trebao imati masu pribliZno
563MeY,U toku godine je otkriven 1 imac je masu 548MeV 1 = e,
kako se predvidjalo, ' '

situseija Je bila slilna i sza mesone sa JP=1";nedostajeo

. Jo jedan sa masom od 925MeV.Mnogo kasnije je pronsdjen jedsn
takav mezon,ali sa masom koja Je bila mnogo meanja,782MeV,lzge-
dalo je da pravilo za mase ima nedostatak.Na sreéu u slulaju
mesona 1~ postoji moguénost jedne lestice u singletnom stanju
sa Y=I=O;ako bl njegova mesa bila pribliZno 925MeV,semo jedno
narufenje simetrije bi cmogudilo raszlikovsnje izmedju ove sin-
gletne Zestice i ove oktetne koje treba da imaju praktilno iste
osobine.Jedna takve Jestice Jje zaista otkrivena 1962, jona je
imala masu od 1020MeV,

Jedan . mesonski oktet 2~ lmpletiran je mnogo kasnije,

Za trenutak Jje situscija izgledalsa jako komplikovana z&
ostale barione sbog nedostatsks/neotkrivene Sestice/,ipsk Je
Osmostruki put sabelefio veliki uspeh sa dbarionima sa JP=/3/2/*;
naime najstarija rescnancija koja je poznata, Delta/1236/,
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i sadr?i & ¥lana,nije pripadala ni jednom singletu,ni jednom
ocktetugnasuprot tome reprezentacija 10 od 3U/3/ Je mogla dodbro

de se prilagodi kvartetu Delta,tripletu Sigma i Budbletu Ksi,

all nedostajao je jadan singlet Omega,mase 1676 MeV,Njegovo
kasnije otkriée/mase 1672,2MeV/ predstavljalo je jedan od najveéih
uspeha ovog modela,

Dakle model osmostrukog puta je doveo do jedne elegantne i
gadoveljavajuée klasifikacije Cestica za jaku interakciju na
oktete i dekuplete u kojima se mogu prénaéi mesta za sve poznate
Sestice,ukljudujuéi i regonancijej§stovremeno je bio u moguénosti
da naprévi odredjeni broJ vainih predvidjanja.

U sludaju da se sve Jestice pokoravaju dobro jednoj klasifi-
kaciji na supermultiplete SU/3/-a,postalo bi moguée da se pretska-
Ze postojanje drugih destica Jjednog supefmultipleta,

Zapazile su se odredjene razlike izmedju okteta mezona/bari-
onskog broja B=0/ i okteta bariona/Bsl/,Svi mezoni pripadaju bilo
singletima,bilo oktetima,ali jedasn istin oktet sadr#i kako estice
teko i antidestice,dok postoje posebni okteti barions i antlbari-
ona.s druge strane,kad postoji viSe multipleta SU/3/ istog i B,
Slanovi dva multipleta sa istim I 13 i Y,su pomeSani interakcijom
koja narusava simetriju/polu-jaka interakei ja/stako se mezonski
singlet sa I=YsO i &lan okteta sa I=Y=C me3aju da daju novo stanje,
kao M i $.Ovaj oblik mezonskog okteta 1~ koji moZda izgleda kao
jedan nonet ili Zak Jjedan singlet 1 Jedan oktet odvojeno,pripada
jednoj redukovenoj SU/3/ reprezentaciji, ’

Dejstvo simetrije moZda ipak nije ogranideno za destice u
jakoj interakeijimoguée Je da postoji jo3 jedan kvantni broj,
jo# neotkriven,koji je odrZan u jakim interakcijema i koji ima
vrednost O za sve poznate destice, Ovakvo predvidjanje je potvr-
djeno desetak godina kasnije otkriéem kvantnog broja Sarmay uz
pomoé nove generacije akceleratora, .

XI - 4, ZACARANI KRUG,BOOTSTRAP

Prva tendencija Je i3la 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 najlakii ima masu
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od 135 MeV a postoje i sa masom mnogo veéom od 100 MeV,Odatle
ideja koju je zastupao Chew da se hadroni /Zestice koje udestvuju
u jakoj interakciji / nalaze u jednom odredjenom smislu dinamig-
kih struktura,koje duguju postojanje silama pomoéu kojih ulaze u
uzajamnu interakciju,silama koje prouzrokuju nedostatak kod lep-
tona, u obliku njihovih ¥udnih masa, |

Drugi argument u prilog subnuklearne demokratije Je teorijske

prirode 1 sastojao se u profirivanju osobina efikasnih preseka na
gkstremne posledice,Tako se doslo d6 zakljudka da ne postoje Cesti~

ce koje su elementarnije od drusih, nego sve treba da se uzmu u
obzir kao sloZeni objekti, u smislu da sve Cestice koje se mogu
opaZati efektivno u prirodi obrazuju zatvoren sistem u kojem sva-
ka destica zavisil od svake druge.

Uzmimo jedan primer:

Reakelja difuzije: nep ® nap /8/
no¥e biti opisana amplitudom A/s,t,u/, ali ova ista funkeija opisu-
Jje takodje i ukrstenu reakeiju: _
nei = peb /b/
znedi ako se zna .amplituda za reakciju /a/, moZe da se izraduna
igta za reakciju /b/,Ove dve reakcije su ekvivalentne /8leX1e3/0

M P ‘ —
> ~ o
e oM (VALROM
,/////.m P " ¥

slika Xle¢3

Medjutim dijagrami /a/ i /b/ predstavljaju dve razliite inter -
pretacije: na prvom, izmedju dve upadne Zestice n 1 p, dolazi do
jzmene jednog mezona /neutralnog/ koji Jje odgovaran za silu izmedJu
Zestica i obrazuje most izmedju upadnih i izleznih destica, Na dija =
gramu /b/ ta ista Zestica /neutralni mezon / potide iz kombinacije

/virtuelne/ dve upadne Sestice, n i 7, i obrasuje jedno intermedi-
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jarno stanje koje povezuje dva ¢lana reakcije.

Tako, prema filozofiji Bootstrap-a, nijedna &estica nije ele-
mentarna, svaka pomafe u proizvodnji ostalih koji Joj, kad dodje
na njih red, "daruju Zivot",

Ideju bootstrapa koristio je R.Hagedorn za izradu termodi-
namiékog modela hadronske materije na visokim energijama.&emat-
ski, kolizija dve Zestice na visokoj energiji izvodjena je u
unutrasnjosti Jedne odredjene zapremine,u stanju koje se moZe
opisati kao ecrna kutija/crno telo/ ili "vatrena kugla" hadron-
ske materije. ‘

Ovo Je jedno pobudjeno stanje koje se posle 107235 ras-
pada dajuéi ceo Jedan spektar hadrona,éiji oblik teZi ka gra-
nidnom obliku:

g/n/ = c* exp/u/n / /1/n/??

gde Je T najvi3a moguéa temperatura ili temperatura kljuda-
nja hadronskog' fluide/reda 16CMeV ili 2x10%2k/,

Svaki novi prinos energije u vatrenoj kugli poveiava
temperaturu fluida T dok T(To Sto pretstavlja temperaturni
limit/univerzalna konstanta/,On pretstavlja dakle jednu
vrstu bootstrapove asimptotije.

Napominjemo da ovaj model na zadovoljavajuéi nadin re-
produkuje eksperimentalne podatke,

Model bootstrapa pretstavlja jednu nenaucénu ideju i,
prema tome,nekompletnu zbog &injenice da ne poseduje ekspe-
rimentalne potvrde.Teorija zahteva,naime,da sve lestice
/nero&ito leptoni/odgovaraju polovima RedZija,8to je daleko
od stavrnosti,Zaista,mnogi barioni se mogu razvrstati kao
RedZijeve rekurense,dok je situacija manje Jasna u slufaju
bozonajgde nije poznata,na primer,nikakva rekurensa pionsa,

Nasuprot Bootstrap-u je /anti-bootrstrap/ filozofija
fundamentalista,koji smatraju da su sve Cestice sastavljene
0od malog broja fundamentalnih Jjedinki,kvarkova, o kojoj
de jod biti redi,

Pitanje "demokratije"™ ili "arostbkratije™ u domenu
%eatica dakle opet nije resieno,
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XI - 5, MODEL KVARKCVA

Industrija modela je dosivela veliku ekspanziju otkriéem
piona,Prvi pokuZaj u ovom pravcu uéinili su Fermi i Jang,koji
su predlozili model prema kojem hadroni pretstavljaju vezana
stenja nukleon-antinukleonska/ W*=mMM,W=Mp, M= mp /e
Me#utim ovaj model nije mogao reprodukovati broj &udnih Eesti-
ca i bio je napuiten,Tada je S.Sakata pretstavio jedan novi
elemenat simetrije,sa predlogom da je jeden fundamentalni tri-
plet obreazovan od tri fizidke &estice:protona,neutronsa i lamb-
de,nazvane sakaton kao 5to je njegova konjugacija,antisakaton
/P8, A /,koji poseduje odgovarajuée kvantne brojeve za konstruk-
ciju ostalih hadrona:

N=mp, K= pA, W=MA T-pMmA, ikd

Ovaj model se takodje sukobio sa teskoéama koje se tidu
bariona,jer predvidja veliki broj stanja koje ne postoje u
prirodi,

Medjutim 1964, Gel-Man je vri#io razmatranja u cilju dub-
ljeg razumemanja grupe SU/3/,iz koje vidimo da je fundamentalna
reprezentacija 3 bila prazna,to znadi da ona ne sadrzi nijednu
pozantu desticu.On Je razmiZljao da dopuni ovu reprezentacigu 3
dija je konjugacija 3, pomuéu Jednog fundamentalnog tripleta
satavljenog od tri kvarka u,d i s,0d kojih su sastavljeni svi
hadroni.Kvantni brojevi kvarkove dati su u tabeli 2,

———

Simboli I I

p ili u 1/2 |1/2 | © 1/3 |1/3 2/3%
n ili 4 1/2 |-1/2| © 1/3 |1/3 | -1/3
Aili s o) o |-1 1/3 |-2/3| -1/3

tabela 2
Antikvarkovi sadrie suprotne kvantne brojeve.

Mo¥e se zapaziti da su kvantni brojevi B,Y i Q razlomei,
dakle potrebna su bar dva kvarka za dobijanje jednog mezona,
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i bar tri za jedan barion,

Ekvivalentan model koji je izradio Zweig,naziva kelevima
tri bitnosti baze.

Kada se radi o kvarkovima tj.kelevima,posto mezoni imaju
barionski broj B =0,konstrukcija jednog mezona zahteva jedan
kvark i jedan antikvark;nasuprot tome za barione je B =1 i
potrebna su tri kvarka,Pre nego s3to diskutujemo o ovoJ kon-
atrukeiji,biée korisno da izloZimo konstrukeiju razliéitih
reprezentacija SU/3/. '

Tri kvarka su data,kako smo veé rekli,u reprezentaciji 3,
tri antikvarka reprezentacijom 3 i pomuéu tabele 2 mogu da se
konstruisu grafici kao na slici XI,.4,

1Y Y
m P -
o *t* o ll
-'152. s‘l{q: T T g 715
“?271’5 of | om
slika XI.4

Sa ta¥ke gledi3ta dudnosti /stranosti/ lAmbda/s/ kvark
poseduje stranost,medjutim na odredjeni nadin,moZe ds se uzme
kao stranost kvarkova p i n,kad se umesto definicije elektril-
nog naboja odrZanog relacijom Q = I3 + Y/2,definise jedna druga
vrata naboje Q‘= U3 + Y/2,gde je U - spin analogan izbspinu
i naziva se U-spin.Na ovaj naéiﬂ\Je kvark p koji pripada izo-
spinskom dubletu/sa kvarkom n/,sada singlet U-spina,dok n i

formiraju dublet i n poseduje stranost prema Q /=3/2/,
ostala dva neposeduju stranost,Q'é”- 1/3.

Za formiranje mezona treba da se naprave razlicite kombi-
nacije kvark-antikvarka,ili jezikom matematike da se izvrsi
proizvod reprezentacija 3 i 3, 5@5 = 1488,
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Prakti%an nadin za proveru ove relacije sastoji se u
trostrukom superponiranju trougla antikvarka sa onim od
kvarkove tsko da se usaglaSavaju teZilta antitrougla sukcesiv-
no sa tri vrha trougla uz odriavanje paralelnosti strana/sl.XI1.5/«

l

—l—

®

AN VA
\/ VAN

7

3 ® 3 = 9 = 41 @ 8

slika XI . 5

Dakle tako dobijamo 9 kombinacija kvark-sntikvarka/centar
di jagrama Je trostruka tadka/,to znadi jedan nonet mezona koji
se raspadaju na jedan singlet i jedan oktet/vidi sliku XI.2/.
Mogu se stvarno konstruisati dws takva dijesgrama,jedan sadrzi
mezone sa spinom 1/i potide od kvarks sa spinom 41/2 i anti-
kvarka sa spinom -1/2/a drugi mezone sa spinom nula /41/2,~1/2/,
£to je potpuno istovetno sa onim 8to smo videli kod Usmostrukog
pusa,

Sto se tide bariona,treba izvr3iti mnoZenje:

3@BRB =/6€5/85 =/685/B/383/ =1 @ 8 ® 8 ® 1C

jer 6@3 = 10 @® 8 & 3@~ 1@ 8 ,kao 5to se vidi na osnovu kon-
strukcije na slici XI.6.

Pogledajmo na primer barionski dekuplet/3/2/*;njegov
kvarkovski sadrZaj je dat slikom XI.7,gde se vide posebno
raliditi kvarkovi koji obrazuju Slanove dekupleta.Kverkovi d i u
su verovatno iste mase,lako se vidi da 4 Delta Cestice imeju
bliske mase,jer naelektrisanje malo utiie na mase/na pr.proton,
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neutron/,

Model daje dakle dobre rezultate istovremeno za mase,
stranosti i spinove Cestica dekupleta..to se tile okteta,
oni sa spinom 3/2 se interpletiraju na isti nadin,dok je za
oktet /1/2/% spin jednog od tri kvarka suprotan u odnosu na
spinove ostala dva,

Situacija je potpuno analogna u sluéaju mezona,

Za barione sa spinom veéim od 3/2 /poznati su takvi koji
imaju spinove 5/2,7/2,.../neophodno je pretpostaviti da se
kvarkovi kreéu Jjedan oko drugog na takav nadin da rezultanta
angularnog momenta kombinovana sa spinom dovodi do spinova
mnogo veéih od 3/2,

Prilikom razmiiljanja o osobini kvarkova,u sluéaju da su
oni fizidke Sestice odredjene mase. umesto da budu &isto mate-
matilke, Gel-Man Jje razmatrao moguénost prema kojoj bi obiclna
materija mogla da sadrZi bar jedan kvark u blizini povrsine
zemlje,koji bi bio stabilan i poticao iz neprekidnog delovanja
kosmidkog zralenja,Brojna istraZivanja izvodjena u cilju de-
tekcije kvarkova dovela su do potpunog neuspeha,okljudujuéi
sva dosadadnja iskustva FNAL-u na 200 i 300 GeV,

Pretpostavimo sada,da bi objasnili ovu &injenicu,da
kvarkovi imaju mnogo veée mase u odnosu na one koje Jje moguée
dobiti u savremenim akceleratorims i prema tome oni su zadr-
Zani u desticama,silama veze koje su ogromne u odnosu na nukle-
arne sile.,Tako se sada govori o "zatvaranju" ili o "zarobljenosti™
kvarkova,koji ukljuduju nemoguénost posmatranja slobodnih
kvarkova,

Tripdet kvarkova sa frakcionim nabojem nije samo najeko-
nomidnijijon je doveo takodje i db boljeg razumevanja simetrije
8U/3/,0dakle Jje obrazovana fundamentalna reprezentacija 3 i
doZivela izvenredne uspehe u klasifikaciji festica i predvi-
djanjima vaZnim za praksu.Medjutim frankcioni naboj kvarkova i
neuspeh prakse u njegovom opaZanju kao fizidke &estice,mnogi
teoretidari/osim Gel-Man—a/i eksperimentatori smatrali su veli=-
kim nedostatkom,0datle veliki broj pokuSaja konstrukcije mode-
la kvarkova sa celobrojnim nabojem,koji je doZiveo velik raz-
voj poslednjih godina 8 obzirom na izvesne teskoée koje se
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tiéu unifikacijone teorije slabih i elektromegnetnih interak-
ci;jao

Da bi se izbegli frankecijoni naboji potrebno je upotrebiti
vise od Jednog fundamentalnog tripleta;to znadi prosiriti gru-
pu 3U/3/ na jednu viZu simetriju,koja zahteva uvodjenje movih
dopunskih kvantnih brojeva,

Godine 1963,uveden je novi kvantni broj poznet pod ime-
nom supernaboj ili Serm,ProSirivanjem grupe SU/3/ na SU/4/
uveden je detvrti kvark,obeleZen sa p'ili c,sa istim naelektri-
sanjem kao kvark p ,koji nosi novi kvantni broj,Sarm c=l,koji
je nula za sve ostale kvarkovejovaj novi kvark je jedan izue
singlet/I = C/,

Drugi model koji je doZiveo znatan uspeh Jje model obojenih
kvarkova koji su izradili Gel-Msh i Fritzsch odnosno Greenberg;
radi se opet o kvarkovima sa frakcionim nabojime,ali ovaj put
postoje od sveke vrste po tri,koje se razlikuju po svojim boja-
ma,ukupno 9,Prema ovome optilki obidne destice ¢e btit singleti
boje,
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XII «~MODEL DPALTONA

Ovaj model koji je postigac veliki uspeh tokom posled-
njih godina,formulisso je R,Feynman 1969,.,da pokusSa dati Jedno
objainjenje eksperimentalnih Zinjenica primeéenih pri neelastid-
noj difuziji na visokim energljama.Teorija partona Je bila zamil -
ljena tako,da pokusa objasniti razlog zbog kojeg je,pri koliziji
hadrona na visokoj energiji transferzalna komponenta impulsa pro -
dukovanih destica strogo ograniéena na male vradnosti/ 4CC MeV/e/e
Posle prvih rezultata u SLAC-u sa duboko neelastilnim raseja-
njem elektrona na protonima Fejman'jo primetio da ovi ekspe~
rimenti mogu identifikovati vrate partona i njihovu raspodeiu,

Za partone Jje bilo predvidjeno da budu osnovni sastojei
materijegradi se dakle o talkastim desticama,koje treba da odgo-
varaju kvantima implicitne teorije,koja je matematidki konstru-
isana tako da reprodukuje sveki posmatrani dogadjajjutvrdjena Je
Ra primer istovetnost  hipotetidnih partona sa ne manje hipote =
tidnim kverkovima,Tako rasejanje = Jednog elektrons na protonu
na jako visokim energijama moZe da se posmatra keo rasejanje
elektrona na slobodnom partonu unutar protona.Na ovaj nafin u

sludaju u kojem proton poseduje praktidno bezkonalan impuls
/kao u sludaju e - p resejanja na visokoj energiji,u sustemu

centra mase/,proton trpi Lorents-ovu kontrakciju i elektron je
odmah rasejan na partonu koji,u toku dilatacije vremena,vrsi
sporo kretanje ka unutrasnjosti protona/sl.XII .1/.

PARTON!
ol —— )
=% F——%— WADRON
u
TROTON INTERMEDIZALNO E
STANIE
- e~
e

slika XII .1l
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Kako je vreme e¥- partonske interakcije jako kratko u
odnosu na srednji Zivot intermedijarnog/virtuelnog/ stanja,
partoni se smatraju slobodnim u toku interakecije.PoSto parto-
ni poseduju spin 1/2 i kako je helicitet odrZan u toku inter-
akeije, parton interagujuéi apsorbuje foton,obrée svoj pravac
bez promene energije i parton,éiji pravac obrnut ,apsorbuje
jednu jedinicu angularnog momenta zbog odrZanja svog helici-
tetajnalazise dakle u situaciji kao na slici XII .2

wr AT (e
(}%E?E: ¢~4~;T-—<<i;‘ vm——*ca*’

slika XII 42

Jedan takav parton ne moZe dakle doprineti longitudinalnom
delu efikasnog preseka, o

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

Poito se utvrdila istovetnost partona i kvarkova,mogufe Je
teorijski izradunati broj kvarkova i antikvarkova u protonu;
nadjeno je da je taj broJ veoma blizak 3 za kvarkove.Kako je
kvarkovski sastav protona i neutrona razlidit,to objainjava
razliku izmedju form faktora ovih destica,

Proraduni pokazuju da je procentni udeo kvarkova tipa d
%33% a tipa u 16% za proton koji je na taj nadin sastavljen od
dva 4 kvarka i Jednog u kvarka,

Do3lo se takodje do proraduna,pomoéu podataka elektro-
-produkcije,da je naboj partona jako blizak 1/3,8to Je dobar
dokaz za poistoveéivanje partona i kvarkova,

Ipak izgleda da naboji partona ne nose vise od ~ 50% ukup-
nog impulsajodatle potreba da se uvedu neutralni partoni koji
pe ulaze u interakeiju sa strujama,njihova funkcija nosi ostatak
impulsa, .

Ovi neutralni kvanti koji obézbedjuju spajanje tri kvarka
u nukleon,da bi nosili ostatak impulsa,prihvaéeni su pod imenom
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gluoni 1 poseduju/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 zamisli da u unutras-
njosti jednog hadrona kvarkovi razmenjuju kontinualno gluone
nulte masejjedan kvark,otpustaju¢i jedan gluon menja boju bez
promene prirode/fkvark menja boju ali ne menja aromat/.Nasuprot
tome slaba interakcija je u moguéﬁoéti da promeni aromat bez
promene boje kvarka,Tako interakeijom jednog neutrina sa jednim
protonom moZe da se transformie jedan 4 kvark u Jedan ¢ kvark,
dajuéi mion i jednu &udnu &sticu.

Jedna principielna teSkoéa ovog modela je da kvarkovi i
gluoni ne mogu da se detektuju uprkos velikom broju istraZi-
vanja.Pokusalo se da se otkrije mehanizam zarobljavanja koji
je odgovoran za njihovo zatvaranje u nukleonu,Mnogi mehaniz-
mi ove vrste su predloZeni;svi oni su isto teorijski,

Tako,prema Kogut-u i Susskind-u,moZe da se pretpostavi
da sila/jaka interakcija/medju kvarkovima razliéitih boja,
umesto da sa daljinom slabi,ostaje konstantna,U ovom‘stanju
je veoma teSko izolovati jedan obojeni kvark,koji zanteva
veliki iznos energije/~ 1000GeV/,Jedan manji iznos energije
je potreban za ostvarenje uvelanje potencijalne energije,
podev od koje Jje moguée formirati kvark-antikvarkovski pare
Dakle jedan takav pay - nije nists drugo do jedan mezon/kvark i
antikvark iste boje/jdakle nemoguée je posmatrati izolovani
kvark.,Stvari se mogu prikazati na sledeéi nalin;

Tri kvarka su povezena u unutrasSnjosti nukleona sa tri
veze iste jadinejodredjeni isnos energije ima efekat jos
jadeg zatezanja jedne od veza skoro sve do raskida.,U tom
trenutku dolazi do formiranja jednog para kvark-antikvarka
u zavisnosti od potencijalne energijejoni se udaljavaju u
obliku mezona a veza opet uzima svoje podetno gtanje/sl.XI1.3/,
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slika XII .3

Tako se nalagzimo,putem apstrakecije,pred veoma prostom
grupom elementarnih Zestica.Dva kvarks,d 1 u,elektron i nje-
gov neutrino su dovoljne za izgradnju svih poznati vrsta mate-
rije.Ipek niSta ne garantuje da su kvarkovi i leptoni stabilne
Zestice bez ikakve strukture,
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XIII U PRAVCU JEDNE UNIFIKACIONE TEORIJE INTERAKCIJA

0d pojave racionalnog razmiljanja Sovelanstvo je tefilo
da nadje objasnjenje za sve fenomene koji se javljaju u pri-
rodi ,pomoéu jedinstvene teorije,Poznato je da je u moderno
doba Newton pokuSao da objasni vse pogave pomoéu universalnog
priviadenjajvelika sinteza elektridnih i megnetnih fenomena
Farasday-a i Maxwell-a je drugi atopon pokusaja u praveu unifi-
kacije.Pojavom nuklearnih fenomena,Fermi sa jedne strane i
Jukava sa druge,konstruisali su tborido interakcija medju nukle-
arnim desticama,rukovodjeni neprestano anaslogijom sa elektro-
dinsmikom,Videli smo,da su uspeli samo delinmidno,prvi za slabe
interskcije a drugi za jake interakcije; ‘

Teskode pretstavljene kvantnom elektrodnemikom su bile
reSene na zadovoljavajuéi na¥in 50 eih godina,sshvaljujuéi
radovima Schwinger-~a,Dyson-a,Fejmana i Tomonage,koji su
smatrali da sva raszmimoilaZenja teorije mogu biti prevazidjena
i da Je moguée nastaviti merenja na svim nivoimea jednom ponov-
nom definicijom mase 1 naboja elektrona/renormslizacijom/.

Redeno Jje dakle da su teorije ove vrste renormalisabilne.

S druge strane zns se da Je elektrodinamika teorija fezne
invaridlntnoati /divergencija struje je nula,¥to ima za posle-
dicu konzervaciju nalektrisanja/.Fazna Sestica jJe ,u ovom slu-
gaju,foton,&ija je masa nula,

Nasuprot tome u slaboj interaskeiji nije odriano naeletri-
sanje/jedan neutron se transformife u proton a neutrino u ne-
gativan lepton/ i nije invarijantna u odnosu na transformeciju
parnosti.Fermi jeva teorija je dala izvestan broJ razlilitih
procesa na osnovanim energijama,kso (':- radioaktivnost, ali Je
dala i Jedno raszorno pona3anje efikasnih preseka na visokim
energi jama,narusenje granice unitarnosti iznad 300 GeV,

Ona nije bila renormalizebilna i uprkos dobrim rezultatinma
koje je dala na osnovno] onergiji,ona nije drugo do Jedna
fenomenolofka teorija,

Formulacija teorije u obliku strujno-strujne interakecije
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koju su dali Fejman i Gel-Man,takodje istide odredjenu analogiju
sa kvantnom elektrodinamikom i uvodjenjem intermedijarnog bo-
gona W,kao nosilaca slabe sile,umanjilo Je neidto malo nepoZelj-
nu osobinu efikasnih preseka na visokoj energiji.

Ovaj intermedijarni bozon pretstavlja veliki napredak ali
1 nedostatakjto je jedna vektorska estica,kao foton,sli pose-
duje veliku masu/~37GeV/,Ova velike masa rusi staru koncepciju
tadkaste slabe interakcije u prilog jedne interakeije koja nije
lokalna i koja je kratkog dometa,

Jedno srednje reenje ove situacije predloZili su Vajnberg
i Salam /Weinberg i A.Salam/,koji ‘su predlo?ili da se foton i
intermedi jarni bozon W smatraju za kvante Jang-Mils-ovog
vektorskog polja,koje se pokorava?lokalnoa faznoj invarijant-
nosti,samo sko se teorija isa toga da renormalizovati.Kvanti
Jang-Mils~ovog polja su bozoni sa masom nula/Goldston bozoni/
medjutim Higgs,Kibble 1 drugi su primetili da ove Zestice mo~-
gu steéi masu spontanim narulenjem simetrije,Ovaj Higgs-ov
mehanizam moZe da objesni razliku.u masi izmedju fotona i W
/foton pripada podgrupi egzaktne siﬁetrije,pridruzene konzer-
vaciji nselektrisenjaf i uz to daju moguénost da se moZe
konstruisati jedna renormaligabilna teorija.Zaista %t Hooft
Je pokazao 1971, da cela jedna klasa teorija,nazvana fazne
teorije,mogu biti renormelisabilne Higgs~-ovim mehanizmom.

Vajnberg Je pored intermedijarnih bozona wt,nvoo nove
telke neutralne bosone Z° i rasume se foton.Ovaj model pret-
stavlje veliki napredak Jer savisi samo od jednog parametra,
Vajnberg~ovog ugla ew koJi meri relativnu jadinu elektromeg-
netne /e/ i slabe /g/ interakeije:

?.ew - 02
g~

sin2 6y Je odredjen u razlilitim eksperimentima i sve dobijene

vrednostli su bliske srednjoj koja iznosi 0,23%0,2,

sin

Ova teorija Vadnbors~$alama,nétvana Jo8 1 elektro-slaba
/Jjer obuhvata elektromagnetnu i slabu interakeiju/,predvide-~
la je postojanje neutralnih struja,koje su stvarno otkrivene
u CERN-u 1973.godine,Sto Jje pretstavljalo vainu eksperimental-
nu podriku ove teorije.
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Kako je sada formulissna,elekroslaba teorija je fazna
teori ja, aa faznom grupom G su/2/ x U/1/.Postoje éetiri
polja: d& w,,w° i Bo,koda prenosa interakeije.Tri /@uw /
pripadaju grupi SU/2/ /grupa unitarnih 2x2 matrica sa deter-
minantom 1/; one intaragudu sa tri strujoxdx,dx konstantom
sprogo g.Cetvrto polje B pripada U/1l/ i spreie se sa strujom
derugom konstantom sprege g.Tako Jje noﬁavina W3 1 Bdpolje
Z$,koda se spreie sa mefavinom J,i JA -—-J%,i prenosi slabu
interakciju neutralnih strujs a slaba interakeija nselektri-
sanih struje se predosi poljima H:,gpregnutim sa 3.

Invarijantnost teorijeprema faznoj grupi GES vaii samo
kada su sve destice od inetresa bez mase,kvarkovi i leptoni,
xao 1 kvanti elektromagnetnog /A,/i slabih poljas Ay,W,1iZ3.
To vafi sa kvante A, tj.fotone i moZda noutrina.naddutin kvanti
slabih polja wx i Z° imaju masu te sledi da fazna invarijantnost
elektroslabe teorije nesme bDiti egsaktna tj.njena invarijant-
nost Jje naruiena simetrija,

Elektroslaba teorija je sposobna da predvidi mase slabih
vektorskih bozona koje su relativno visoke:

M/wt/~ 78GeV | M/2°/~ 89GeV.,

Ove mase su toliko velike da nijedan postojeéi akcelerator
nemoZe da proizvede slabe bozone.Ovo bi moglo postati mogule

sa sudarajuéim snopovima protona i antiprotona,sa energijama

od po270GeV, u CERN-u ,ukoliko se ni tu nebudu mogli dobiti

onda &e to sigurno biti moguée u novom e*-e~ akceleratoru/LEP-u/.
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XIV OTKRICE NEUTRALNIH STRUJA

U svojim formulacijame teorije slebih interakcija,Fajman i
Gel-Man namerno nisu vodili raduna o neutralnim strujems/leptonskim
i barionskim/ tipa /e%*,e”( /2?}0“/, /a,n/,itd, ,za 3ije postoja~
nje nisu,u to vreme,imali nikakvu eksperimentalnu indikaciju.

Ii 1 Jang su bili ti koji su prviput uo3ili struje neutralnog

tipa na osnowvu procesa: ‘
V4P =V ap
Vén = )en

U ovom sludaju neutralnih struja radi se o Xinjenici da
éestice koje ovde uestvuju ne nose naelektrisahde promenjeno
pre i posle reakecije.,Dakle,elektromagnetna struha je Jedna neu-
tralna struja,jer u : |

e + 06 =& + e

kao 3to je predstavljeno na
Pajmanovom diagramu /sl.XIV,1/
elektromagnetna interakcija daje
izmenu Jednog fotona nultog nae-
lektrisanja izmedju dve struje

koju prenosi sveki od elektrona,

Suprotno tome procesi/sl.XIV.2/:

e+p =Y+ n

V. +n eéf; P
NV +p = 44 n
Vc, P =M
I &
w“'
® ™
(c)

slika XIV,2
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predstavljaju procese naelektrisanih struja,jer destice nemaju
isto naelektrisanje pre i posle ingerakcije koja se dedava
ragmenon jedne naelektrisane Jestice.Posebno,za sludaj sl XIV.2
b4io, neutrino/antineutrino/se transformise u naelektrisani
mion/leptonska naelektrisana struje/a nuklenn takodje menja
svoje naelektrisanje/barionska naelektrisana struja/.Imeéemo
ovde Jjednu neutralnu leptonsku struju
ako je moguée izvr3iti eksperimentalni
proces tipa: -
Vs 0 = ﬁt +e”
111 uop3tenije proces u kojem se,
posle interakecije,neutrino ponovo .
‘nalazi u stanju neutrina,bez trans-
formisanja u mion/proces bez miona/.
Beakcija se odigrava izmenom Jednev
neutralne destice,w® 111 2°,/s1.XIV.3/, slika XIV,3

Bilo je veliko izenadjenje za fizilare u CERN-u,ked Jje
podetkom 1973,godine u toku pregledanja jednog dela/vie od
”00,000/fotograti ja,dobijenih sa Gargamelle — om u Snopu neu-
trina 1 jednom snopu antineutrine,otkriven sludaj tipa neutral-
ne struje/sl.XIV.4 a/,praéen jednim drugin/sl.XIV.4 b/,dobijenim
na spimku antineutrina.Ova dve dogadjeja su tumalena tako da po-
ti%u od leptonskih neutralnih strujea.,Oni su odmsh potvrdjeni u
mnogim drugim laboratorijams/Argonne,Brookhaveny Batavia/razli-
&itim tehnikama,

Neobidna Je &injenica,da ove neutralne struje,koje izgle~
daju otsutne u prirodi,obrazuju vefan deo struja odgovornih za
gslabu interakwiju/odnos neutralne struje prema naelektrisano]
struji je~ 0,20 u interakeijama neutrina a ~ 0,45 u  interskoi-
jams antineutrins/.
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B

(a)

-~
-
- .

St s o w0 -~

(b)

slika XIV.4
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XV NOVA GRUPA CESTICA

Godine 1970,su Lederman i njegovi saradnici,pri rasejanju
snopa protona od 29 GeV na Jezgru berilijuma,primetili da se
stvaraju,izmed ju ostalog,parovi positivnih i negativnih miona,
3ija je efektivna masa bila izmedju 1,00 i 6,7 GeV,sa efikasnim
presekom koji se poveéa za faktor S kada se energija upadnih
protona kretala izmedju 22 1 29,5 GeV, ;

Prema tome je utvrdjen opseisn program eksperimensta u

~ Brookhaven-u,u c¢ilju proudavanja produkeije leptons/wbona 1

elektrona/pri p-p koliziji i otkrf;anda moguéih novih cdestica
koje se stvaraju pri ovoj‘produkciai i rsspadaju na jedan par
leptona,Eksperimente je vriila grupa M,I,T, izulavajuéi proce-
ge /81.XV,1 a/: ‘ -
p+Be=etae 4 X
ne detektujuéi drugo do elektrone emitovane pod uglom 15° s
obe strane upadnog snopa.U mesecu avgustu 1974, fizidari su
konstatovali da Jje spektrometar reglstovao nenormalan broal
novostvorenih parova 6*0'.613& jo efektivna masa bila oko
n3,1 GeV.Veliki broj provera ovih resultata neodekivano Jje
pokagzao da se posmatrani efekat moie dobro realizovati.

U Stanfordu je jedna grupa fizidara sprovela merenja
ete” efikssnog preseka u funkeciji od energije u kolizionim
pratenovima SPEAR-8/2x%2,5 = 5,0 Ge¥/, a kasnije na najviso]
energl ji SPEAR-a /na 2x3,8 = 7,6 GeV/.Umesto krive na slici XV,1 ®
efikeasni presek izmedju 3,10 1 3,11 GeV je bio umnogostruden
sa faktor lG.Wsavriavanjem merenja efikasni presek Je postigao
10C x vedu vrednost/sl.XV.l o/,

Rezultati iz Stanforda uskoro su dokazani u drugim labo
ratorijamagradilo se o jednoj novoj rezonanciji mase m = 3105MeV
a 3ija ekspbrimentalana velilina od 1,9 MeV Je saglasna nuli,
Srednji %ivot ove reszonancije je reda 10'2Ou,dakla 1000 puta
dufi nego za obi¥ne rezonaneije,

Ova nova rezonancija Jje nasvana J destica.



75 a

Energie Wiale on Gev

(a)

c
W
L
ot

1

normal

courant
-10%

A

A

O

i 1 4 1 1 1 1

(@]
w

20

1 I &
(@] o .
e ¢ 8 g 8

"A®W Gz xed sjuawauaal,pqN

r T T I I I
ﬁ El
- \ O
- \ i 7.-
o -7 "
S |||6H|||.||.\\\
=T ’
—o= 1
. . $69°¢ —
’..‘alll.’ W
o~ — e __ _
~- N2
Ahb =
_ Mg
! i
|
|
S
!
g
_ , h | 43
o Q Q o
o} Q Q S °
@ o < N
(Qu) o
M m
- T 1 7YY T v =
r T Te >
S / o
. St ~. ‘ = “
. N W
noR
- .L'
m \) ™ U
! 4 | g
| g o |
|||||| o~ ~ |
; il M |||||| . __ L m
ﬁ - S
: D
| . : i i m
v Y oY ot — :
o © & © \
e} S & o Mw w w m 2
S S O 0w N -
v N -
(Gu) O

slika XV, 1



76

Stanford je objavio jednu drugu rezonanciju iste vrste
mase m-3695 MeV veliline reda 0,5 MeV,rezonanciju koju istra-
#ivedi u Brookhaven-u nisu naili u p-p kolizijama,

Slika XV,1 4 prikezuje reszultate iz Stanforda,Ova grupa
tizi¥ara je prihvatila oznaku Y sa J Sesticu i Y' za nowvu
rezonanciju na 3,695 GeV,

Merenja,u Stanfordu,efikasnog ‘preseka: e* + ¢~ = hadroni

u domenu energi;)e od 2,4 do 5 Gev,pokazs.la su da postoji jedan

pik na oko %,15 GeV,koji je mogao biti superposicije dve ili

viZe Jako uske rezonancije.Isto tako rasped ¥'je pokazao da se

u velikom broju sluZajeva/~ 32%/0dvija prema sledefo]j Semi:
IR ol

i ekipa iz DORIS-a Je uaspela dokazati proces:
Y=x+Y

proces kojl prolazi kroz jedno intermedijarno stanje X;dva

emitovana ¥ - kvanta imaju energije koje se kreéu od 200 do #00MeV

koje odgovaraju,po redu emitovanja,vrednostina Ml = 3500MeV
111 M, = 3270 MeV, "

Nei3to kesnije je u Stanfordu utvrdena Sema raspada:
Y'a XX
sa X =W KRS, 2T AN, 3‘“*s't"w*'r\0
/X Jeo opéta oznaka svih stanja vezanih radijacijom za ¥ /.
Izgledalo ja da postoje bar dva stanja X mase 3410 1 350CMeV,

od kojih je druga mogla da bude Jestica identidna sa X/3500/u
DORIS"“.

Uskoro su se u DORIS-u pojavili nagovestaji o postojanju
jo3 Jednog stanja X mase ~ 2,8GeV,koji su proizizll iz raspada:

Y /3100/ = X »\*
XX

Ginjenica koja je najvi¥e iznenadila je velika masay Sestica
/viSe od 3 puta veda od mase protonafkoja Je u suprutnosti sa
njihovom malom velidinom/1000 puta manja od one koju imaju re-
gonencije/,kojo] odgovara jedan veoma dug srednji Zivot za
jak raspad a veoma kratak sa slab ili elektromagnetni raspad,

Bilo je prirodno u podetku misliti da se radi o jednom
intermedijarnom bozonu,posle dugog besuspednog istraiivanja,
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verovatniji raspad!fna hadrone nego na leptone izbacio je ovu
moguénost,Ove Jestice,s druge strane,dosta lako formiraju foto-
produkcijom i uz to efikasni proébci su uporedivi sa onima za
vektorske mezone C},‘w‘b a njihova angularna distribucija sa
respadom na dva miona /samo ako je parnmost odriana/,se slaie
sa jednom vektorskom Sesticom sa spinom 1, F =2 koji su
takodje kvantni brojevi virtuelnog fotona/sl.X¥.2/.

Posto su opaZene samo u neutralnon stanju,postoji dobri
izgledi da im je isospin nula,

Izgceda dakle sigurno da se radi o desticama hdronske
prirode svrstanih u klasu koja ne ulazi u okvir simetrije
SU/3/j0dakle poti¥e neophodnost uvodjenja jednog novog kvantnog
broja koJi moZe biti Sarm ili boju,

Model Rujula i Glasova/S,L,Glashow/ i njihovih saradnika
se sastoji od razmatranda‘f&estice kao radijalnih i orbitalnih
pobudjenih stanja atoma Sarmonijuma,formiranog od kombinacije
Jednog kvarka i jednog antikvarka suprotnog Sarma,c i ¢, &ije
- osnovno stanje pretstavljaV ,Jedan takav "atom"moZe da po-
stoji u orto/paralelni spinovi/ i pars/antiperalelni spinovi/
obliku,

, Jednom redju Jedna nova spektroskopije;jer pored Sarmoni-
Juma koji je stanje sa skrivenim Sarmom/potSo je C = O/,mogu
da postoje brojna bozonska stanja sa Sarmom/C = -1/,kombino-
vana od Jednog kvarka koji poseduje Zarm i jednog antikvarka
bez Sarma,i obrnuto,

slika XVs2
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XVI ROVA PIZIEKA

Otkridem Sestice J 11i¥ u Stanfordu i Brookhave-u,otvore-
no je novo poglavlje u fiziei elementarnih &estica,Ovo poglav-
lje,nazvano "nova fizika",dovele je do velikog broja eksperime-
nata,u svim "visoko energetskim" laboratorijama, |

U eksperimentima sa audaraju&lm elektron-pozitronskim
snopovima u SLAC-u,Pearl Je 1975.godine otkrio tau lepton/Z /.

Negativni tau lepton i njegova antklestice-pozitivni
tau lepton nastaju u sledeéo] reakeiji: |

e~+yor—T "":.."Z;"'

Exsperbmentalno je utvrdjeno da se svski tao lepton raspa-
da,sa srednjim vremenom Zivota od 2,3110'121,na samo Jednu
lakiu,naelektrisanu 3esticu tj.na elektron ili mion,Prividno
narusavanje zakona odrianja energije i leptonskog broja objas-
njeno je pretpostavkom da u raspadu nastaju dva neutrina,koja
u eksperimentu nisu bila registrovana zbog svoje slabe interak-
cije sa materijalom.Ipsitivanje energetskih spektara nastalih
elektrona i miona,koje je vrieno 1976.godine,potvrdilo je da je
gveki takav respsd teao leptona trodestiini,i da se moZe pret-
staviti na sledeéi nadin: o

T~ VY +E Y,

et =N e+ Ve

T —~ U +é£7+§?
+ -

’E -—v\)c +AA\’+\)&

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

Sto se tile kvarkova,peti kvark/b/nazven "bottom"/dno/
11i "beauty"/lepota/,dobijen je pri Ledermanovim eksperimenti-
ma.On je detektovao movo stanje,nazvanc Y,koje predstavlja
vezano stanje petog kvarka/bb/.Rezultati ukazuju na naelektri-
sanje od -1/3 za ovaj masivni ~5 GeV kvark,
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Jedno mesto u tabeli kvarkova jo¥ Je uvek prazno:desti
kvark/t/nazvaen *tpp"/vrh/ili “truth"/istins/jo# nije otkri-
ven.Postojanje ovog kvarka gzahteva simetrija izmedju brojeva
leptona i kvarkovae,i taj Sesti bi trebac da ima naelektrisanje
2/3e.Mnogi fizidari su ubedjeni da t kverk postoji i pretpostavlja-
1o se da se moZe dobiti u e¥-~ e~ akceleratoru PETRA.Eksperimen=-
ti su pokazali da on ne lei u granicama raspoloiive energije.
Ako ga PETRA i PEP /Stanford/,3ije enrgije bi trebalo da se nedito
poveéaju,neotkriju,tad ée novi skcelerator LEP moéi verovatno
da detektuje t kvark 11i da pokeafe- da nepostoji/kverkovi i lep-
toni su dati u tabeli 3/. -

Naziv kvarka | Simbol | Naziv leptona Simbol
down/dole/ a elektron e
strange/strani/ s negativni mion v
bottom/dno/ ili beauty/lepota/ b neg. tau lepton LA
up/gore/ u elektronski neutrino Ve
éharm/éarm/ c mionski neutrino Vg
top/vrh/ ili truth/istina/ t? tau neutrino Ve

tabela 3

U oblasti teorijske fizike postignut je znalajan napredak
u pravcu naleg razumevanja jekih interakcija,Ovi uspesi se
tidu kvarkova,kao opStih sastojaka hadrons,sa teorijskim pred-
logom da se jake interakeije opisu takodje faznom teorijonm,
nazvanom kvantna hromodinamika/QCD/,analognc kventnoj elektro-
dinamici/QED/.Bazna teorija jake interakcije u svojoj najele-
mentarnijoj formi vezivanje kvarkova u hadronu tumadi bojom
kao nosiocem "Jjakog naboja" a sile izmedju kvarkova razmenom
obojenih gluona nulte mase,Fazna grupa Je GQCD = sU/3/,grups
unitarnih 3x3 matrica,sa jedinidnom determinsntom.Kvarkovi
pripadaju fundamentalno]j reprezentaciji ove grupe/koja ima
dimenziju 3/,antikvarkovi kompleksno konjugovanoj - 3,8 polja
koja prenose jaku interakeiju pripadeju pridruZenoj reprezen~
teciji, koja ima dimenziju 8,Kvanti ovih 8 polja su gluoni.

Oni podleZu samo jakoJ interskcijl koja se ne odigrava samo
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kao kvark-gluonska sprega,veé i kao direktna sprega medju
gluonima,

Prva znalajna osonina QCD Je odlika asimptotske preme
kojoj efektivna kvark-gluonska sprege slabi prema /1nQ /"l
za procese sa velikim Q2.0va osobina QCD ebduﬁndava kvagzi-
-g8lobodno ponasanje kvarkova,

Druga znadajna odlikam QCD Je osobina sarobljenosti,zasad
Jo3 nedokazena teorijski,sli eksperimentalno zahtevana &inje-
nicom da ni jedan kvark nikad nije vidjen oslobdjen u sudaru.
Ovo se objasnjava osobinom da su jedina fizilka stanja singleti
boje/bela il1i neutralna stanja/,Naj jednostawvnija stanja ove
vrste su sledeée komhinacije:

qqq - barioni ~ qq ~ mezoni

PostoJi Jjednogstavno fizidko razmatranje zarobljenoasti.Kada
kvark pokuéalda pobegne, javiie 8 e rezdvejanje dva obojena
subsistema,Ovom rastuéem razdvajanju trebalo bi da se suprot-
stavlija privladenje ova dva subsistema potencijalnom energijom
gluonskog polja,koja nastaje na radun kinetilke energije.Ova
potencijalna energija &e se veoma lako pretvoriti u kvark-antie-
kvark parove,u glavnom lake,Rezultat 9vega toga je kreiranje
novog hadrona dok kvarkovi ostaju zarobljeni Sli¢no se olekuje
u sludaju "beFeéih" gluona,

Dakle svaki pokuSaj da se hadron razbije u Jednostavnije
sastojke proizvodi Jo3l kOplikovanibi vi3e-~-hdrosnki sistem,
Ovim prastari koncept razbijanja materije do najosnovnijih
sastojaka gubi vrednost,

Medju fiziZarima danas postoji duboko uverenje da Je
Jedna fazna teorija sposobna da opiSe sve interakcije pomoéu
gamo jedne konstante vezivanja,
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EPILOG

Ova razmatranja ukazuju da izgledi za buduénost moraju
biti priliéno razliditi,zavisno dali se radi o ekperimentalnom
ili teorijskom razvoju,Eksperimentalna fizika ima ogroman
zadatak pred sobom i morala bi konkretno da testira osnovna
predvidjanja novih teorija.Najspektakularhija su ona po
eketroslaboj teoriji,Odnose se,u glavmom,na slabe bozone,

u prvom redu njihovo istinsko postojanje,vrednost masa i
raspada,te njihove apreso,naroGito med jusobne /H* W Zoapresa/.
'Ovo se nemoje postiéi postojesim akceleratorima,a daleko
najbolje za to bi bile maesine sa sudarajuéim e*e™ snopovima,
sa energijama 4 do reda 200 - 250 GeV tj. S50 - 100 GeV iznad
praga proizvodnje wtw” para,Upravo ovo treba da bude Velika
elektron~-pozitronska masSina /LEP/ u CERN-u,

Teorija Je ,sa druge strane,pronasla veoma moéno orudje
z8 napredak-neabelovske fazne téor%je.Ekstrapoliéuéi promen—
ljive parametre sprege QCD-a i elektroslave teorije,nalazi se
da se one polako pribliZavaju i postaju jednake pri velikim
prenosima energi je-impulsa,reda 10™- GeV,Ovo ukazuje na mogué-
nosti opisivanja svih osnowvnih interakeija.To zahteva vedu
faznu simetriju koja sadrii SU/3/cx'SU/2/wx U/l/E.Takva velika
unifikacija moZe obezbediti odgovore na mnoga vaina pitanja.

U ovim Semama proton obicno gubi d;oju apsolutnu stabilnost,
raspadajuéli se sa poluZivotom od 1035 godinajdanasSnja ekspe-
rimentalna granica je 1053 godina,

Iza toga leZi daleko veéi posao;ostavlden od Einstein-a,
da se postigne unifikacija sa gravitacijom,silom koja uoblida-
va svemir,ali je suvife slaba da bi se njeni efekti mogli pro-
udavati na &estiénom nivou,
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HRONOLOGIJA

Pronalazak Vilsonove maglene“komore.

Ctkride kosmidkih zraka.

Lawrence pronalazi prvi ciklotron,

A.Compton opaZa Comptonov efekat/rasejanje X-zraka na
elektronima/,

Diresc kvantizira elektromagnetno polje,razmatrano kao
superpozicija oscilatora.Na ovaj na%in objasnjava emi-
siju i apsorbeiju svetlosti od strane atoma,

Pauli postavlja hipotezu o neutrinu.

Chadwick otkriva neutrén $to oznalava poletak meoderne
nuklearne fizike,

Otkriée pozitrona u kosmidkom zradenju-C.D.Anderson.
Jolijot-Curie otkrivaju veStadku radioaktivnost kao i
emisiju pozitrona u p-raspadu, |

U analogiji sa elektrodinamikom,H.Yukawa iznosi pret-
postavku da nuklearne sile zavise od promene Jjedne
nepoznate éestlce,mezona.Mezon mora postojati u sta-
njima sa dva naelektrisanja,kojima odgovaraW”
Anderson i Neddermeyer otkrivaju mione u kosmilkinm
zracima,

Heitler i Kemmer pretskazuju postoaanjeqflovo je veé
kompletan izospinski formalizam,

Izmedju 1939,11945,Powell pronalazi tehniku za detekciju Cesti=-
ca pomoéu fotografske emulzije.Ovo ée usloviti uspesnija istra-
Yivanja kosmidkih zrakova i dovesde do razlikovanja miona i piona,

1940,

1943,
1944,

1946,

1947,

Wigner proucava unitarnu reprezentaciju Poincaré-ove
grupe.

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

Heisenberg daje definiciju S-matrica,

Leprince~Ringuet i Lhéritier otkrivaju znakove u kosmid=
kim zracima za postojanje Sestice mase veée od 10CO m_,
Pontecorvo predlaZe radiohemijski metod za detekciju
niskoenergi jskih neutrina,

Lattes,Occhialini i Powel otkrivaju pion u kosmicdkom
zracenju,

Rochester i Butler otkrivaju trake V-oblika u emulzi-
jama,prvi nagoveitaj novih &estica koje suprotno pionu,
nisu odekivane,Nazvane su "&udne",
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1948, Foley 1 Kusch odredjujunanomalni magnetni moment elek-
tronsa,

Gardner i Lattes odredjuju masu i srednji Zivot piona.

1048, Feynman objavljuje svoju teoriju elektrodinsmike koja
se bazira na Feynman-ovim dijsgramima,

Wigner istide ideju o konzervaciji bariona.
Otkriée [ mezona /tro-pionski oblik raspada K/ u kosmid-
~kim zracima, ,
1951, Prvo proulavanje pion-nukieohskog rasejanja i ﬁéid reak-
cije, L ,,
Otkriée A4 8°/dvo-pionski oblik raspada K/,
Razlika izmedju izmerenim 6° i7 masama postaju sve manje
i dovode do predloga da parnost nije oduvana.
1953, Prvo opaZanje slobodnih /antl/neutrina od strane Reines-a
i1 Cowan-a,
Gell-Mann i Nishijama otkrivaju izotopske multiplete
hadrona i uvode stranost., |
Odredjivanje spina I,
Prvi put se u laboratoriji dobijaju teske Cestice u
Brookhaven cosmotronu,Otkriée 21'1 Ktu © obliku,
Hofstadter meri form faktor protona tj.raspodelu
naelektrisanja.

1954, Otkride oblika K-raspada: K—*dA¥V
Liiders daje prvi dokaz PCT teoreme,uskoro dokazane od
strane Paulija,

1955, Ustanovljena je parnost ™,

Konzervacija leptonskog broja.
Otkriée i posmatranje antiprotona u Berkeley-u.
Prvo primenjivanje disperzionih relacija,

1956, Lee i Yang ukazuju da je jednakost masa © iQfobjaénje-
na raspadom Jedne iste cestice,u kojoj se parnost ne
odrZava,Cestice K°.Predlafu eksperiment da se potvrdi
ova hipoteza,

1957, Sledeéi predlog Lee-a i Yang-a,Wu je otkrila raSpadGOGo
i dokazala neodrZavanje parnoéti u slabim interakcijama,
Garwin,Lederman i Weinrich su ovo istovremeno otkrili
kod M ~raspada,

Salam,Lendau i Lee i Yang nezavisno jedni od drugih
predlazu dvokomponentnu teoriju neutrina,

Nambu ukazuje na postojanje bozonskih rezonancija za
objasnjenje nukleonskog form faktora.



1959,

1960,

1961,

1962,

1963.

1964,

1966,

1967.

1968,
1969,

8a4

Potvrdjuje se parnost¥S,

Parnost K.

Regge otkriva polove angularnog momenta smplitude nere-
lativistidkog rasejanja,

Fadeev resava problem rasejanja tri tela u kvantnoJ
mehanici,

Glashow iznosi teoriju elektro-slabih interakeija,
Begge-ova ideja o polovima Je primenjena na klasifi-
kaciju destica i rasejanje na visokoJj energiji,.

Otkriée & ,w\m | w*, \(‘* :

Merenje razlike mase K° u eksperimentu koji se bazira
na principima predloZenim od strene Paig-a i Piceioni-a.
Gell-Mann i Ne® eman iznose mi3ljenje da su jake inter-
akeije invarijantne u odnosu na grupu SU/3/.

Prva varniénakomora postaje upotrebljiva,

Prva snaliza spina i parnosti Y rezonanci je.

Otkrice _.,fo iyl

Dokaz o postojanju dva neutrina:posebna konzervacija
elektronskog i mionskog broja.

Otkriée ¥ i B, -

Teorijsko odredjivanje Sarma,

Primena SU/3/ na slabu interakeiju leptona,

Gell~Mann objavlijuje algebru struja,povezujuéi wvektor-
ske i alsijalno-vektorske struje slabih interakei ja,
Otkriée naruSenja PC dvo-pionskim raspadom dugoziveéih k°,
Otkriée L\78ije postojanje i masa su predvidjeni sa SU/%/.
Gell-Mann i Zweig formuli3u kvark model,

Greenberg iznosi teoriju po kojoj sveki kvark ima tri
boje.

Higgs iznosi mehanizam prekd kojeg vektorski mezoni dobi-
Jaju masu,Spontano narufenje simetrije.

Predvidjanje postojanja Regge trajektorija u pion-nukle-
onskom sistemu,

Primenjivanje algebre struja na slabe i Jake interskcije
ukljudujuéi i emisiju sporih piona. '

Weinberg i Salam predlaZu faznu teoriju,koja objedinjuje
slabe i elektromagnetne interakcije i predvidjaju posto-
janje neutralnih struja,

Merenje reakcije e'e” i~ Q

Bjorken iznosi koneept invarijantnosti skale,Feynman
koncept partona za objasnjenje ovih rezultata,pokazu-
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Juéi zrnastu strukturu naelektrisanja unutar protona,

1970, Glashow,Iliopoulos i Maiani predlaiu da se Weinberg-Salam-
~ovom modelu doda kvantni broj Sarm i Setvrti "Sarmant-
ni" kvark,

1971, Renormalizaciju faznih teorija slabih i elektromagnetnih
interakcija je pronasao t* Hooft,

1972, Eksperiment u Gargsmelle~u sa neutrinom ukazuje na
slidnost izmedju form faktora slabih i elektromagnetnih
interakecija,

1972-1980. Potvrda kvark-partonskog modela merenjem‘Q i\)
dogad jaja iz naelektrisanih struja u CERN=-u,

1973, Rezultati u ISR-u ukazuju na porast preseka proton-
~protonske reakcije pri porastu energije.

Otkriée slabih neutralnih struje,
Otkriée fenomena velikog transverznog momenta.

1974, Otkride J/y &estica,

1975, U Batavia-u je utvrdjeno da Je masa intermedijarnog
bozona manja od 17 GeV,.

U Brookhaven-u je dobijenprvi barion sa Zarmom iz
reaekcije sa neutrinom u vedonidnoj mehurastoj komori.
Paroviywbj'dobijeni uyk;ﬂ,dogadjajima pokazuju nasta-
Janje Csetica sa Sarmom u reakecijema izazvanim neutri-
ninma, |

Detekcija leptona u SPEAR-u,

1976, Procesi Vu*2—>M+€%.4 Vr2-=M"+e%... pokazuju nasta-
Jenje destica sa Zarmom,

Masa'\k Je manja od 35 eV,

1977, Otkriée upsilon mezona u FERMILAB-u,

1978, Odredjivanje 8in® 8, u SLAC-u,
Masa‘ﬁrje manja od C,57 MeV,

1979, Srednji Zivot lestica sa Sarmom slaZe se sa teorijskim
predvid janjima,/mekoliko puta 10'133/.
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