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I Uvod".

U drugoj polovini dvadesetog veka u egzaktnim nauka-
la su razvijena Cetiri standardna modela:

1) Model tektonskih ploca u geologiji
2) Model dvostruke spirale u biologiji

3) Topao - model velikog praska u astrofizici i
kosmologiji

4) Standardni Su(3) ®SU(2)L @ U(1) model u fizici
Cestica

Izuzetno je zna&ajno otkride da standardni modeli
kosmologije i fizike &estica konvergiraju.

* i
Standardni model fizike Cestica zasnovan Je na teo-

riji relativnosti i kvantnoj mehanici, tj. na kvantnoj teo-
riji polja ili konkretno reCeno na teoriji elektroslabe si-
le i kvantnoj hromodinamici. On obuhvata sva eksperimental-

na otkrica i teorijske pojmove razvijene u istraZivanjima
Cestica od Dirakove jednadine do danas.

. .
Standardni model se naziva i Gleéou—Vajnberg-SaLﬁmov,

prema autorima koji su mu dali kona¢nu formu



1| Istorijat

Pregled teorijskih zamisli i eksperimentalnih qtkricéa
iz kojih je izrastao Standardni model:

- Dirakova jednacd¢ina i pojam anti&estica (1927,)

- Paulijeva ideja postojanja neutrina (1930.)

- Otkrice neutrona; Cedvik (1932.)

- Hajzenbergova zamisao izospina (1932.)

o= Fermijeva teorija slabih interakcija (1933.)

= Jukavina ideja da su Cestice sa masom kvanti polija
(1935.)

= Andersonovo otkricde miona u kosmifkim zracima (1939,)

—~ Otkrice piona; Pauel, Okialini, Lates (1947.)

- Otkrice stranih Cestica; Rofester, Batler (1947.)

- Jang-Milsova teorija lokalne simetrije izospina (1952.)

- Otkrice prve rezonance; Fermi (1952.)

- Problem teta-tau i ideja narusavanja parnosti;
Li-Jang (1956.)

- Otkrice mionskih neutrina; Lederman, Svarc, Stajnberger
(1962.)

= CP ﬁaruéavanje; Kronin, Fic¢ (1964.)

- Gel-Manova i Cvajgova hipoteza postojanja kvarkova (1964.)

- Uvodjenje boje (1964.)

- Vajnberg-Salamov model elektroslabe interakcije (1967.)

= Parton model; Fajnman (1969,)

- Otkrice Sarm kvarka; GleSou, Majani, Iliopulos (1970.)

= Renormalizacija Vajnberg-Salamove teorije (1971.)

= uvodjenje neutralnih struja; CERN-ov tim (1973.)

— Zamisao "asimptotske slobode"; Gros, Vilcek, Policer
(1973.)

- Otkride J/Yy <estice; Ting, Rihter (1974.)

- DZord#i i Gleou uvode gkupu simetrije SU(5); (1974.)

- Otkride T -leptona; Perl (1976.)

- Otkrice Y - &estice; Lederman (1978.)

- Dokazi postojanja gluona; (1978.)

— Otkrice intermedijalnih vektorskih bozona Wi,Zo;
CERN-ov tim pod rukovodstvom Karla Rubije (1983.)



Eksperimentalna merenja i apagZania kaoja su dovela do

standardnog modela dobijena su pomodéu serije akceleratora
i detektora.

Glavne zamisli i izumi koji su omoguéili napredak na
polju akceleratorskih uredjaja su:

= Jako fokusirajuéi princip (1956,)
— SnaZni snopovi neutrina (1960.)
- UkrStajuéi akceleratorski snopovi (1965.)
~ = Izum stokastidkog hladjenja (akumulaciija antiprotona), (197o0.
= Razvitak superprovodnih akceleratorskih magneta jakih
polija
Na polju detektora, razvoju su doprinell:

—.Mehuraste komore (1955.)

- Mnogostruke Zicane proporcionalne komore i njima
srodni uredjaji

- Prevlast brze, digitalne elektronike

- Upravljacki sistem dobijanja podataka

- Konstrukcija velikih, kompleksnih detektorskih sistema

Najpoznatiji sudaradi snopova protona i antiprotona,

koji su mnogo doprineli razvitku visoko-energetske fizike su:

= CERN-ov SPS (Super Proton Synchroton), sa energijom
od 3lo GeV-a po snopu

- TEVATRON u Cikagu, energije od 1 TeV-a po snopu

U CERN-u, polovinom 1989. godine puSten je u rad za sada
najveéi i najskuplji akcelerator (sinhrotron) na svetu - LEP
(Large Elettron Positron collider) - sudara& snopova elektro-
na i pozitrona. LEP predstavlija visokovakuumsku komoru u obli-
ku prstena obima 27 kilometara, koji se nalazi na dubini iz-
medju 50 i 150 metara ispod povrSine zemlje, gde se skoro do
brzine svetlosti ubrzavaju, a zatim sudaraju snopovi elektro-
na i pozitrona. :

Maksimalna energija ovih &estica, trenutno dostiZe 50

GeV-a po snopu, tj. ukupna energija u sistemu centra masa je



loo GeV-a.

Posle rekonstrukcije uredjaja, koja se planira za kraj
1995. godine, snopovi elektrona i pozitrona imace po loo GeV-a

a ukupna energija u sistemu centra masa bide 200 GeV-a.

Glavne, dosad utvrdjene eksperimentalne ¢injenice su:

Postoje 3 vrste fundamentalnih festica:
1) kvarkovi
2) leptoni

o]

3) kvanti-nosioci polja sile:y-, Wi, Z~ i gluoni

- Poznato je 6 leptona: elektron, mion, tau i odgovarajudi
neutrini.
" = Poznato je 5 kvarkova: u, d, s, c, b*
veruje se da postoji i Sesti-t, &ija je masa procenjena
na oko 135 GeV-a

- Poznate su 4 fundamentalne sile:

1) elektromagnetna
2) slaba

3) jaka

4) gravitaciona

- Fenomen naru$avanja CP dogadjaja u sistemima K° i B®

mezona

- Veliki broj eksperimenata iskljucuje postojanje hipote-

tickih Cestica svih vrsta i druge tipove fundamentalnih
sila. -

Znacaj standardnog modela** je u njegovoj sposobnosti da
sintetiSe sva znaCajna otkricda i teorijske pojmove u okviru re-
lativno jednostavne teorije koja obuhvata sve %to mi danas znamo
o0 interakciji fundamentalnih Cestica. On predstavlja savr&enu
aproksimaciju realnosti.

Poznato je da na viSim energijama model mora da bude naru-
Sen, medjutim do danas, ukljuCujuci eksperimente na LEP-u, nije uo&en

ni jedan eksperiment koji mu protivreZi.

u, d, s, ¢, b, t - pocetna slova naziva kvarkova na engleskom
jeziku: up (gornji); down (donji); strange (Cudni); charm

(Sarmantni); bottom (dno); top (vrh) . svi leptoni, i kvarkovi imaju
x% anticestice.

Naziva se model (a ne teorija), poSto su neki njegovi delovi
¢isto empirijski.

Model je skup eksperimentalnih ¢injenica, utvrdjenih teorija i
privlac¢nih, ali jo$ neutvrdjenih modela i teorija.



2. Cestice

Ideja o postojaniju Cestica koje se ne razlaZu na jedno-
stavnije datira jo¥ od antiékih vremena .

Starogr&ki filozof Leukip (V v.p.n.e.) zakljulio je da
se sva tela sastoje iz sitnih, golim okom nevidljivih &estica.
Njegov udenik Demokrit nazvao ih je atomima (grdéki oLTOMOS5 -
nedeljiv). Danas je poznato da su atomi deljivi, tj. nisu os-
novne cCestice.

Po sadaSnjim shvatanjima, istinski fundamentalne &esti-
ce od-kojih je sa&injena sva materija su kvarkovi i leptoni.
Njihov spin iznosi 1/2 (u jedinicama £=1) i stoga spadaju u
fermione,

Prema standardnom modelu postoji Sest aromata (vrsta)
kvarkova i Sest aromata leptona, koji usled delovanja prirodnih
sila medjusobno interaguju.

"Periodni sistem" fundamentalnih Gestica

FERMIONI - CESTICE KOJE TVORE MATERIJU
LEPTONI KVARKOVI
Elektron Elektronski neutrino Up DOWN
e~ Ve u d
Mion Mionski neutrino CHARM STRANGE
f4— 'UM e S
Tau Tau neutrino TOP BOTTOM
T )%' = b
= 0 +2/3 -1/3
Elektri€ni naboj &estica (u jedinicama elementarnog
naelektrisanija)

Sile izmedju Cestica prenose tzv. kvanti polja. Bozoni
su Cestice koje imaju celobrojnu vrednost spina. Spin kvanata
polja je jednak jedinici i zato se oni nazivaju vektorskim
bozonima.

Identifikovano je dvanaest kvanata polja:

- foton (Yﬁ ~ prenosilac elektromagnetnih interakcija

= intermedijalni vektorski bozoni (W' ,w”,z°) - prenose

slabu silu



=~ gluoni (g) =~ prenose jake interakcije,

Standardni model fizike festica nije u stanju da ohu-
hvati gravitacionu silu zbog nepostojanija kvantne teorije
gravitacije. Predpostavlja se da Je prenosilac gravitacione
interakcije graviton, Cestica &iji je spin jednak 2 (tenzor-
ski bozon) i koja nije detektovana,

BOZONI - CESTICE PRENOSIOCI SILA
KVANTI POLJA Simbol | spin[t] Interakcija koju prenose .
Fotoni X 1 Elektromagnetna
Intermedijalni + 50
vetorski bozoni ATt . Slaba
Gluoni g 1 Jaka
Gravitoni G 2 Gravitaciona

3. Interakcije u fizici Cestica

U klasi¢noj fizici, dejstvo sile na daljinu je opisano
potencijalom ili poljem jedne Gestice koja deluje na drugqu.
U kvantnoj teoriji, uvodi se specific¢ni kvant izmene (bozon)
udruZen sa odredjenom interakcijom. PoSto kvant nosi izvesnu
energiju i impuls, zakoni odrZanja su zadovoljeni samo ako se

proces deSava u vremenu ogranicCenom principom neodredjenosti,
tj.
ol -at= £

Takvi kvanti ¢ije je Postojanje vremenski ograni&eno
nazivaju se virtuelni.

Domet staticke interakcije - zavisi od mase
slobodnih kvanata polja. Ovu vezu je 1935. godine uspostavio
Hideki Jukava traZecéi opis kratkodometne sile izmedju neutro-
na i protona u atomskom jezgru:

Ako je masa kvanta koji izmenjuju Cestice m, princip
neodredjenosti ogranidava njegovo postojanje unutar vremenskog

intervala:

at= %

mmct
Za to yreme kvant moZe predi najvece rastojanje

+
R‘::(lwﬁffé o

Sto zna&i da je domet polja dat Komptonovom talasnom

duZinom kvanta izmene.



U istorijskom kontekstuy nukleapnih sila, Jukavina

hipoteza predvidja da kvant izmene ima spin nula, a masu:
mc*=4£c /g ~ 100 MeV

Pion (TT-mezon) ije opaZen 1947, godine. Imao je masu
pribliZno 140 MeV-a, spin nula i jako je interagovaa sa nu-
kleonima. Prihvadeno je da je pion kvant nuklearne sile, &to
je po danasnjem gledi¥tu vrlo uproScena slika.

Konstanta interakcije koju je uveo Jukava, meri
Jaki naboj muklearnih sila medju nukleonima.

‘:Danas se u fizici &Gestica Jukavinom interakcijom

naziva emisija 11i apsorbcija bozona sa spinom nula od strane
fermiona.

3.1. Elektromagnetne interakcije

Konstanta interakcije koja opisuje jadinu dejstva iz-
medju naelektrisanih Gestica i fotona je bezdimenzionalna

konstanta fine strukture:

et _ 1
el.= 4 £C 137,036

tako nazvana jer odredjuje velid¢inu fine strdkture—Spin—orbi—
talnog cepanja u atomskom spektru.

VeliCina ol ulazi u matriéni element razmatranog proce-
sa, koji posle kv.adriranja daje verovatnodu raspada ili
efikasni presek. '

T .
& ol
0O
e
3
4
VREME
S1. (1.1,)

Pajnmanov dljagram fotoelektriinog efekta

Slika 1 prikazuje najjednostavniji elektromagnetski proces

apsorbcije 11i emisije fotona od strane elektrona



c

INTERMEDIALN
VIRTUEANT
FoToN ¥

&

Sl.(1,2)

Raderfordovo rasejanje

INTERMEDIALALO
VIRTVELNO
STNIJE

ze

S1.(1.4)

Proizvodnja elektron-

- pozitronskog para

INTER MEDIALNO
“VIRTUELNO sTANJE

Sl.(1.3)

Emisija realnog fotona od

strane elektrona ubrzanog

elektrinom polju jezgra

S1.(1.5)

Samoprenos energije



Prikazani proces je magu¢ sama za elektron yezan
u atomu. Foton interaguje sa elektronom sa amplitudom )QEFZT
(i1i € - u jedinicama‘£=c=1), tako da je fotoelektri&éni efi-
kasni presek proporcionalan sa o« (ili e2%. Ovaj proces se

naziva procesom Prvog reda, jer se konstanta deojavljuje sa-
Mo u pr vom stepenu.

3.2. Slabe interakcije

Slabe interakcije se dogadjaju izmedju svih kvarkova
i leptona. Svaki kvark ili lepton ima tzv. "slabi naboj". Po-
Sto je ova interakcija vrlo slaba, obigno je prikrivena mno-
go jaéim.elektromagnetnim i jakim interakcijama ukoliko ove
poslednjé nisu zabranjene pravilima konzervacije.

Slabe interakcije ili uklju€uju neutrine (koji ne po-
seduju elektricne ili jake naboje) ili kvarkove sa izmenom
aromata*. Prenose se masivnim bozonima (Wt,zo) analogno izme-
ni fotona u elektromagnetnim interakcijama. Mase W& 111 2z°
bozona su 79,91 Gev i 91,174 Gev-a respektivno. Wt izmene
rezultuju promenom naboja leptona i hadrona, u&esnika procesa.
To su tzv. naelektrisane struje. z° izmene ne menjaju naboj,

odnosno to su neutralne struje. glike (2) 1L (3) prikazuju te struje

Slabe interakcijé naelektrisane struje

*
Praoces zabranjen za jake 111 elektromagnetne interakcije

(A5=4)- aC=/ itd.)
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Ve - vﬂe
S1.(3)
Slaba interakcija neutralne struje

Vrlé.pojednostavljeno se lnterakcije W i Z bozona sa
kvarkovima i leptonima mogu oznaditi jednim brojem g. Pri
vrlo malim transferima Cetvoro-vektorskog impulsa (qz)
slabe interakcije su lokalne - deSavaju se u istoj prostorno-
¥remenskoj tadéci.
Enriko Fermi je 1935. godine postulirao kontaktnu
interakciju izmedju &etiri fermiona, jadine 9!, da opise
- raspad.
Kad q2—>o, jacina 1nterakc1je je: (Perml je karistia M )
gp =40 gl

Brojna vrednost se dObl]a merenjem /3 -raspada.

U elektroslaboj teoriji GleSou-a, Salem-a i Vajnberg-a,
izloZenoj 1967-68. god., predloZeno je da konstanta interakcije
Wi i z° bozona g mora biti jednaka konstanti interakcije fo-
tona e, tj. izostavljajuéi izvesne numerifke faktore i uglove meSanja
g = e |
Ovim su slaba i elektromagnetna interakcija ujedinjene.

Iz merene vrednosti

Z -
QF=—I—?4 =10 Gev ™2
Muz ~ 7= ~ j4T< = 90 GeV

Sto je saglasno vrednostima masa W=, Z Cestica otkrivenih 1983.

dobija se;

Slaba interakcija za razllku od elektromagnetne i jake

interakcije ne o&uvava Darnost

*
Neutrini su uvyek levogiri, aantineutrini desnogiri.
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3.3. Jake interakcije

Jake interakclje se deXavaju tzmedju kvarkava =
- konstituenata hadrona. Veli&ina interakcije mo%e se odre-
diti iz verovatmde raspada 11i &irine r’nestabilnih bario-
na.

Na primer, posmatra se stanje Z?WIBBS) koje je for-
mirano kao rezonanca sa centralnom masom od 1385 MeV-a u
K p interakciji: )

K +p— 5 °(1385)—=A+TT°

Sirina ovog stanja je =36 MeV. Q-yrednost raspada je 130 MeV,a

£

Vo __= -23
Zzivota Z-—,_. lo

S procenjeno je merenjem Sirine [ . Poredje-
njem ovog-rezultata sa elektromagnetnim raspadom(sa Q-vrednoséu
=77 MeV; 7 =10"1%):

LO(M192) = A+

dobija se odnos konstante jake interakcije d%i konstante fine

strukture o : 1
L~ (10792
€ o) =100

oL 9s
3% o1 .
Ovo je konstanta interakcije jakih naboja kvarkova 95.

Jaka sila izmedju kvarkova se prenosi putem izmene bozona na-

ili

zvanog gluon. Gluon je neutralan prenosilac bez mase analogno
fotonu u kvantnoj elektrodinamici. Medjutim, dok u kvantnoj
elektrodinamici postoje samo dva tipa naelektrisanja, pozi-
tivno i negativno, u teoriji interakcije izmedju kvarkova
(kvantna hromodinamika) postoje Sest vrsta jakog naboja koje
se nazivaju boje - 3to je samo ime za unutradnje stepene slo-
bode.

Kvarkovi nose jednu od tri boje recima crvena, plava 11i
zelena , a antikvarkovi odgovarajuce antiboje (anticrvena,
antiplava, antizelena).

Simetrija boja je egzaktna, tj. kvark-kvark sila je
nezavisna od boje kvarkova &to ilustruje slika 4.

vIeme
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S1, (4)

Crveni kvark interaguje sa playim putem izmene

crvenoantiplavog gluona

Ovaj dijagram prikazuje izmenu jednog gluona, mada
ako jeol~], ovo ne moZe biti jedini proces. U tom sludaju
visestruka izmena gluona je vrlo verovatna.

Medjutim, za snaZne sudare na vrlo visokim q2 (d;<ﬂ )
izmena pojedinadnog gluona je dobra aproksimacija, dok na
niskim q2 (8to je ekvivalentno vedéim rastojanjima) konstanta
vezivanja postaje velika kao u %g(ﬂ) ~loo i teorija je

,’O-LB

neproracunljiva.

3.4. Gravitacione interakcije

Gravitaciona interakcija opisuje se Njutnovom konstan-
tom K. Sila izmedju dve jednake talkaste mase M je jednaka E%z,
gde je r njihova udaljenost.

2
Konstanta gravitacione interakcije i% je bezdimenzio-

nalna i ako se uporedi sa konstantom elektros%atiéke sile
x D A di g : e - :

medju pojedinacnim naelektrisanim &esticama ZEC MoZe se vide
ti da je vrlo mala .

Na primer ako je M masa protona:

KM2

4Trkc 5

e 1

Uporedjeno sa: aTEC - 1379

= 4,6 x 10 %°
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Za skalu masa uobifajenu u fizici visokih energija

gravitaciona konstanta interakcije je zanemarljiva i gravi-

tacija nije znaajan efekat.

U svakodnevnom Zivotu gravitacija je vaZna jer je

kumulativna.

Postoji samo jedan znak gravitacionog naboja (ne

postoji negativna masa)

GraV1tac1oni potencijal na pxoton

je suma potencijala koji potiu od svih nukleona 1 elektro—
na Zemlje. Elektri&na sila na proton od strane drugih pro-

tona je enormno vedéa, ali kako postoje dva znaka elektric¢nog

naboja, ona je ta¢no poniftena silom elektrona poSto je svet

elektroneutralan.

"Pregled fundamentalnih interakcija"

Interakcija Gravitacija | Elektromagnetna| Slaba Jaka
Kvant polja Graviton Foton Interme- | Gluon
dijalni
bozoni w2
; + - - + -
Spin-parnost 2 1. 1 1 1
Masa (mcz)[GeV] 0 0 80-90 0
Domet [m] i Sy 10_18 1o~ 1>
1zvor Masa Elektriéni Slabi Naboj
naboj naboj boja
Konstanta K (Njutn) = QF -
interakcije (Fermi)

. . oL g ~1
Bezdimenzionalna|, , s 2 Ly
konstanta %:O,Sj 10 |J[/= e: =4 c _tGE':" (:2el<14ko £)
, hy: 4ITEC 137 = S
interakcije = 1,02 165 (malo r)
Tipican
efikasan presek - 10-33 10744 1073°
(1 Gev) [m?]

Tipic¢no vreme N &
Zivota za - lo 20 lo 8 10—23
raspad [s]

M - masa nukleona
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"Fajnmanovi dijagrami osnovnih interakcija"

Yy
rer
6RAVITON " f_:
w
)
W
b d
. PROS TOR
sl, (5)

a) gravitaciona interakcija; prenosilac graviton G

b) elektromagnetna; prenosilac foton G o
c) jaka; prenosilac gluon g

d) slaba; prenosioci intermedijalni vektorski bozoni Wi,ZO

)
Ve
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Jedinice u fizici visokih energija

DuZina se obidno izraZava u fermi jedinicama (1fm=]515m)

a efikasni presek u:barnima (1b=1lo 28mz) milibarnima

(lmb=1o 31mz), mikrobarnima (1 b=lo 34m2)

r

Jedinica energije je eV (leV=l,6-lo—19J) sa veéim jedinicama:

lMeV=106eV; GeV=logeV d. TeV=1012eV.
MeV ... GeV
o ety
c c

Mase se mere u

. Cesto se pojavljuju velidine £= %# i ¢, zato zgodno je

da se koristi sistem jedinica u kome jef =c=1, 3to se &ini

izborom neke standardne mase (na prim.praotana) kao jedinice: m,=1

Tada je prlrodna jedinica duZine Komptonova talasna du21na
standardne Cestice: 7‘0: 1% — /] .
jedinica vremena jej ﬂ ::4

?ncl

a jedinica energije; £ b o 1
O'— o <

Na kraju proracuna lako je dobijene vrednosti izraziti
u uobicCajenim jedinicama ako se zna da je kc=197 MeV/m.
Tako Cestica energlje mc= 197 MeV-a ima Komptonovu talasnu

& e
duZinu od .,C 'mc‘ /141«.4

U MKS jedinicama elektriéni naboj e se meri u Kulonima

i konstanta fine strukture je:
=_ _ 4
iTeEC T BT
U fizici visokih energija e se definie u Hevisajd-

-Lorencovim jedinicama (€°—P1— 1) tako da je:

- ——
0(‘ n T 435
§licne definicije se korlste i za konstante drugih interakcija.
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IT Standardni model
1. Uvod

Do pre dve decenije postojala je samo jedna koherentna
teorija - kvantna elektrodinamika, koja je opisivala uprogéen
svet safinjen jedino od fotona i elektrona. Njena osnovna vr-
lina bila je renormalizacija beskona&nih vrednosti koje su se
pojavljivale u rezultatima, uz cenu nemoguc¢nosti predvidjanja
mase i:naelektrisanja elektrona, vrednosti dobijenih eksperi-
mentima.

Enriko Fermi je 1933. godine postavio osnove teorije dej-
stva slabih sila. Njegova teorija se nije mogla renormalizova-
ti, tj. imala je mnogo divergencija koje nije bilo moguce apsor-
bovati u nekoliko eksperimentalnih veli&ina. Vellki uspeh je
predstavljao ujedinjenje eletromagnetne i slabe sile u jedin-
stvenu elektroslabu interakciju. Ova teorija, elektroslabe
sile, se mogla renormalizovati.

Jake interakcije opisuje kvantna hromodinamika koja je uspe-
Sna u domenu visoko*energetskih procesa na malim rastojanjima.

Standardni model je konstituisan na elementarnim fermio-
nima (kvarkovima i leptonima) i njihovim interakcijama, Zasni-
va se na teoriji elektroslabe sile i kvantnoj hromodinamici.

U elektroslaboj sili uestvuju svi fundamentalni fermioni, dok

kvantna hromodinamika deluje samo na kvarkove.

2. Elektroslaba unifikacija

2.1. Konstanta interakcije slabih interakcija

Slabe interakcije su slabe samo na niskim energijama,
Sto proizilazi iz &injenice da Fermijeva konstantagF (prvo
poznata iz izuéavanja/g-raspada jezgra) nije bezdimenzionalna.

Ona iznosi:
-5

P o)
E;F m_2
P

gde je:

mp - masa protona



MoZe se uvesti druga konstanta interakcije 9, koja
je bez dimenzija:

u slabim interakcijama,

Fermijeva teorija se Predstavlja kontaktnom lokalnom
interakcijom Cetiri fermiona koji formiraju dve leptonske
struje sa konstantom interakcije gr

Primer je raspad miona, shematski prikazan na slici e.

Uk Y
Raspad miona 9&) - lokalna interakcija
Sl. (6)

Mion se raspada na elektron, mionski neutrino i antielek~

tronski neutrino.

Raspad miona VJf - naelektrisana struja

Sk, (3)

Postoje dva verteksa, svaki sa konstantom interakcije g.
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Fermijeva teorija predstavlja slabu silu kao in

terakciju
vrlo kratkog dometa,

Sto znac¢il da intermedijalni bozon mora
imati veoma veliku masu.

Iz nove definicije kons
gpvrlo mala kada je Mw
dovoljno visoke.

tante interakcije vidi se da je

dovoljno velika, tj. kada su energije

Konstanta interakcije g je reda velidine konstante elek-

tromagnetne interakcije. ta energijama znatno viZim od energi-
Je Mw

slabi procesi dostiju efikasne preseke reda veli&ine
elektromagnetne interakcije,

+ - £
2.2. Proces e +e — |J 41

I elektromagnetna i slaba sila mogu dati Svoj doprinos
. \ . + - -
u jednom procesu. Primer Jje e te — w++w

Elektromagnetni doprinos se moje predstaviti slikom 8.

.
4 il

e - o+, -
Elektromagnetna Interakcija etie — W +W

Sl, (8)

Pozitron i elektron anihiliraju,

a potom kreiraju par
We bozona.

Parnost je ocuvana, medjutim proces je divergentan - na

beskonacnoj energiji efikasan bresek je beskonaan, Ovu diver-

genciju je potrebno kompenzovati drugim divergencijama suprot-
nog znaka.

Doprinos slabe sile Jore pomenutom procesu, pPrikazuje se
na slici 9,

-

i
€
Slaba interakcija etyo_pytyw™

Slg (9)
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Parnost je naruena. Ovaj dijagram je nedovoljan da

sam kompenzuje divergenciju elektromagnetnog doprinosa.
Bilo je potrebno otkriti novi doprinos slabe interakcije.
To jedijagram tzv. slabe neutralne struje na slici jo.

S1l. (10

Na osnovu ovakvih razmatranja, neutralni intermedijalni
vektorski bozon je teorijski predvidjen pre nego §to je eks-
perimentalno otkriven,

Kompenzacija izmedju slabih i elektromagnetnih procesa

zahteva postojanje preciznih relacija izmedju odgovarajuéih kon-

stanti interakcije. Da bi se dobila kvantitativna

predvidjanja,
interakcije treba razmatrati zajedno.

2.3. Kvantni brojevi slabih interakcija

U odnosu na slabe interakcije, fermioni su klasifikova-
ni pomocu dva kvantna broja:
- slabi izospin I

- slabi hipernaboj Y

8labi izospin se opisuje grupom simetrije sU(2), a
hipernaboj simetrijom U(1).

*
Slabe interakciije deluju samo na levogire fermione.

*

Levogira i desnogira orijentacija opisuju odnos pravaca

spina-4i impulsa cestice,
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Levogiri elektron dace levogiri neutrino i obrnuto,
Sa gledista elektromagnetne interakcije levogiri 1 desnogiri

elektroni su klasifikovani zajedno, dok sa tacCke gledi&ta
slabe interakcije formiraju levi elektron i levi neutrina -
dve komponente istog stanja.

Levom dubletu (), ,€7) se pridruZuje slabi izospin
I= %. Desnogiri elektron je neutralan prema slaboj interakci-
Ji i njemu se pridruZuje slabi izospin I=0.
Leptoni se, stoga, mogu grupisati u tri dubleta slabog

izospina za levogira stanja i tri singleta za desnogira stanija.

Shema leptonskih dubleta i singleta

$labi. Leptoni

izospin
0 ‘ s M Z;‘ Singlet
1 (14) (l&} (\%) Triplet
2 €/ M T

Za Cestice istog multipleta slabog izospina, velic¢ina
2 (Q-I) je ceo broj koji karakteriSe multiplet. To je tzv.
slabi hipernaboj Y udruZen sa simetrijom U(1).
PosSto je: Q=I+%, teorija uspostavlja gejdZ invarijantnost

elektromagnetizma povezanog sa elektriénim nabojem.

2.4. Kvark-leptonska simetrija

Na kvarkove pored jake deluje i slaba sila. U jakim
interakcijama kvarkovi razmenjuju gluone koji menjaju boju
kvarka, a u slabim intermedijalne vektorske bozone pri cemu
se menja aroma kvarka.

Slabe interakcije na izvestan nadin povezuju kvarkove
i leptone, I jedni i drugi su fermioni i razmenjuju interme-
dijalne vektorske bozone. Predpostavilo se da postoji sime-
trija izmedju kvarkova i leptona, §to znadi i simetrija nji-
hovog broja. Kako je leptona Sest, zakljucak je da i kvarkova
mora biti Sest. Ovo je potvrdjeno otkridem charm i bottom

kvarka. Za top-kvarkom se jo$ traga.

* %
- Kvantn}i brojevi jakih interakcija opisani su u dodatku 1-

- Klasifikacija hadrona
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Prema Vajnberg-Salam gejdZ teoriji intermedijalni vektor-
ski bozoni se sparuju sa levogirim dubletima kvarkova ili
leptona. Ova asimetrija naru$ava parnost.

Analogno leptonskim dubletima, u,d,s i ¢ kvark su ta-
kodje organizovani u dublete.

Svojstvena stanja kvarkova d,s i b (naelektrisanja - 1/3)
koji se koriste u izgradnji jako interagujuc¢ih &estica (hadro-
na) nisu ista kao svojstvena stanja Cestica koje interaguju
razmenom W bozona sa naelektrisanim strujama slabe interakcije.

Stanja d,S i b kvarkova koji u€estvuju u slabim interak-
cijama su- "rotirana" za ugao meSanja.

Kvark-leptonska simetrija
3

(b'L
(14)
4 L

Stanja d" i 8’ se dobijaju linearnom kombinacijom d i s
stanja i uzajamno su ortogonalna

I
|
|
i
+
|
|
|
1
'
1

'=d-cosOc + S+-sin6c

Sr=s+C0sO¢c - d sin®¢

©c Je tzv. Kabibo ugao koji predstavlja meru verovatnode
da ¢e se aroma kvarka pod delovanjem slabe sile promeniti u
neku drugu aromu. U sludaju Sest kvarkova potrebna su tri ugla
i jedna faza koja upravlja naruSavanjem CP u raspadima K° mezo-
na (KobijaSi-Maskava matrica),

Uslov koji po teoriji treba da bude zadovoljen je da je
zbir naboja kvark i leptonskih dubleta ravan nuli. Uslov je

zadovoljen ako postoje tri boje i ako je broj parova leptona i
kvarkova jednak.
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2.5. Teorija elektroslabe interakcije

Teorija elektroslabe interakcije zasniva se na grupi
SU(ZkQQ U(l) i opisuje sve interakcije medju kvarkovima i
medju leptonima koje se desavaju bilo razmenom fotona, bild
razmenom intermedijalnih vektorskih bozona Wi,ZO.

Konstanta interakcije, dela koji se odnosi na slabu
silu SU(2),je ve¢ uvedeni parametar g.

'Za elektromagnetni deo U(l) uvodi se konstanta inter-

akcije g'.
Povezivanjem ovih ¢lanova interakcije dobija se rela-
cija:
= 1 = ’
e=gdsin Qw g cosew
gde je:

e - konstanta elektromagnetne interakcije koja se pojavlju-
je u konstanti fine strukture. Proporcionalna je naelek-
trisanju elektrona.

T Vajnbergov ugao. Povezuje fizicke bozone sa gejdZ bozo-

nima koje daje teorija.

Nadjena je veza izmedju odgovarajuc¢ih konstanti inter-
akcije, stoga postoji unifikacija slabih i elektromagnetnih
interakcija. Ipak je unifikacija samo delimic¢na, jer figu-
risu dve nezavisne konstante interakcije:

- moZe se uzeti par g i g’, ili

- ekvivalentan par e i Qw

Teorija na primer ne predvidja ugao 6, u funkciji drugih
velic¢ina.
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3. Intermedijalni bozoni
3.1. GejdZ bozoni

Eksperimentalni podaci ukazuju na postojanje elektro-
magnetnih procesa sa razmenom fotona i na postojanje slabih
procesa, koji mogu biti dva tipa:

= naelektrisane struje koje razmenjuju Wi bozone

neutralne struje koje razmenjuju z° bozone

Standardni model elektroslabe interakcije je gejdZ teo-
rija po kojoj se interakcije deSavaju posredstvom Cetiri bo-
zona: -

- dva naelektrisana wh iw

- dva nenaelektrisana W° i B®

Renormalizacija teorije zahteva da svi ovi bozoni budu
poput foEona bez mase. To je prihvatljiva aproksimacija na
vrlo visokim energijama kada se masa intermedijalnih bozona
moZe zanemariti. Na dostignutim energijama, simetrija mora
biti naruSena. Mase razlifite od nule dobijaju se uvodjenjem

u teoriju mehanizma spontanog naruSavanja simetrije - Higsovog
mehanizma.

3.2. Spontano naruSavanje simetrije

FiziCki problem moZe imati izvesnu simetriju koju nje-
gova reSenja ne moraju da pokazuju kao na primer nestabilan
uspravan Stap. Moguca stanja pada Stapa su simetri&na oko nje-
gove ose. Kada Stap padne, simetrija je naruS$ena.

Jedna gejdi simetrija takodje moZe biti naruZena. ovo
narusavanje takodje daje masu bozonima gejdZ teorije. Teorija
1 ako sadrZi masivne bozone je i dalje renormalizirajudéa.

NaruSavanje simetrije SU(Z)ﬁED U(l) zahteva neutralno
elektricno polje, osetljivo na slabu interakciju, 8to znadi
da slabi izospin I mora biti razli&it od nule. Polje sa nave-

denim osobinama je nazvano Higsovim.
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Higsovo polje svojim slabim izospinom interaguje
sa intermedijalnim bozonima i daje im masu. Posto je po-
lje elektriéno neutralno, ono ne interaguje sa fotonima
i ne menja im masu.

Posledica ovog mehanizma je da mora postojati neu-
tralna Cestica koja udru¥ena sa ovim novim poljem - tzv.

Higsov bozon. Po teoriji njegova interakcija sa drugim

Cesticama je proporcionalna njihovoj masi.

‘Masu Higsovog bozona nije moguce predvideti. Dosa-
dasnji rezultati eksperimenata na LEP-u pokazuju da masa
mora biti vecda od 35 EEX.

4
c

3.3. Masa intermedijalnih bozona

Fizic¢ki neutralni bozoni'X'i z° su linearne kombina-
cije gejdZ bozona W° i B°. Hjihove retacije zahtevaju je-
dan parametar koji karakterige naruSavanje simetrije - Vajn-

bergov ugao ew, koji smo veé uveli kod konstante interakciije.

¥-= E)ocm e'w + W°ain ew
Z=-BAam B, + Wcos Buw
Masa bozona W se moZe predvideti iz relacijag;
LA g- €
Yz 8My, o By
r_ V7 €

rezultat je; M“"E?ﬁ?fﬁﬁﬁs

2
Sto odgovara masi wt bozona od oko 8o GeV/c“.
Masa Z bozona se izvodi iz relacije

M, = Mw_
CUSGW
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4. Eksperimentalne potvrde
4.1. Neutralna slaba struja

Do 1973. fizicCari su smatrali da postoje samo naelek-
trisane slabe struje (one u kojima udestvuje Wi bozon).
Ova hipoteza zasnivala se na ne posmatranju raspada
Kf—’}&*—f- M~
Ovaj raspad ne naruSava kvantne brojeve, pojavljuje se

kao &lan drugog reda u slabim interakcijama i kinematidki je

o
L
raspadaju na ovaj nacin, medjutim eksperimenti su pokazivali

moguc€. Teorijski ofekivano je da se lo_4 od svih raspada K

da ih ima manje i od 10—8. Ovaj problem je reSen uvodjenijem
novog kvarka Sarma.

U mehurastoj komori za teSke tednosti Gargamel instali-
ramoj u neutrinskom snopu CERN-a, 1973. god. otkriveno je
stotinak procesa interakcije neutrina bez emisije miona.

XVFN ~—9 L%+X
gde je:

X = skup svih hadrona; N - nukleon

Ove interakcije ne mogu biti prouzrokovane naelektrisa-
nom strujom (razmena wt bozona), poput procesa prikazanog

Fejnmanovim dijagramom na slici 11,

_ Sl. (11) _
Interakcija mionskog neutrina i nukleona -

proces slabe interakcije tipa naelektri-
sane struje (razmena W+ bozona) uz promenu
elektri¢nih naboja, Kao rezultat javlja se

mion.



26

UoCena 1nterakcija1&¢+u-+>)»u+x se moZe objasniti jedi~
No neutralnom slabom strujom (razmena 7z° bozona), kao Zto
prikazuje slika 13.

\\3’
//\éx
N
Sl. (12)

Interakcija mionskog neutrina i nukleona =
proces slabe interakcije tipa neutralne stru--
je (razmena 2z° bozona). Mion se ne pojavliju-
je, jer se naboj leptona ne menja i1 u konad-

nom produktu reakcije ostaje neutrino.

Da se radi o procesu tipa neutralne slabe struje potvr-

djeno e i. drugim eksperimentima. U elektronsko—pozitronskim
kolajderima izudavana je reakcija:

ety e —. PRy
Ovaj proces se deSava i po elektromagnetnoj 1 po slaboj

interakciji, kako je prikazano na slikama 131 14 respektivno,

+
et H

Sl. (13) s1, (14)

Fajnmanovi dijagrami za proces: e*, e—‘*'Mﬁ*N_
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Ugaona raspodela miona je simetric¢na za elektromag-
netni proces, a asimetriéna za slabi proces u kom je par-
nost naruSena. U slabom procesu{‘i+ se &e8dée proizvode u
pravcu upadnih elektrona. To omoguéava razdvajanje dva do-
prinosa, na osnovu tega se indirektno moZe odrediti masa z°

Drugi mereni efekti z° postoje u rasejaniu polarisanih

elektrona i u atomskim pojavama.

4.2. Interferencija u duboko neelasti¢nom rasejanju

Efekti slabe neutralne struje takodje se mogu detekto-
vati u duboko neelasti&nom rasejanju leptona:
{x + N— ¢x + x
gde je:
¢ - lepton; N - nukleon; X - hadron

ovi procesi ukljucuju razmenu Y‘i z° bozona izmedju

upadnih leptona i konstitutivnih kvarkova (slika 15).

S1l. (15)

Doprinosi neutralne struje duboko neelasti&nom

rasejanju leptona na hadronima

7a izradunavanje hadronskog efikasnog preseka moraju se
sabrati } i 7z° doprinosi amplitudi $to dovodi do efekta inter-
ferencije. Na niskim energijama (manjim od energije mase W bo-
zona), efekat slabe sile je mali - 7Y doprinos dominira. Ipak,
merenje efekata slabe sile mogude je izucavanjem raznih asime~

trija heliciteta i naelektrisanja Cestica.
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4.3. Otkrice intermedijalnih bozona

Indikacije o postojanju intermedijalnih bozona su
uoCene jo$ pre njihovog otkrica, Bila je predvidjena i nji-
hova masa od oko loo GeV/cz.
bDa bi se dostigle tako visoke mase, CERN~ov akcelerator

SPS je transformisan u proton-~antiproton kolajder. Antiprotoni
su akumulirani u prvom prstenu, zatim se ubace u SPS i ubrza-
vaju u obrnutom pravcu od protona do energije od 270 GeV-a
(energija centra masa sudara je 540 GeV-a). Ova energija je

dovoljna za proizvodniju intermedijalnih bozona.

CERN-ov tim pod rukovodstvom Karla Rubije je 1983,
godine uspeo da identifikuje w¥ bozone pomoc¢u njihovih
leptonskih raspada:

Wi- - ei + Ve

WE > pt o+,

Znak naelektrisanja i energija elektrona i pozitrona
odredjena je kalorimetrom, a neutrini su identifikovani iz
nebalansa energije i impulsa.

Iz mnostva dogadjaja izdvojeno je oko tridesetak W bo-
zona u prvom eksperimentu. Odredjeno je da je masa W bozona

Mw=8li 2 GeV/cz. Ovaj rezultat je potvrdio teorijska pred-
vidjanja.

Sest meseci kasnije otkriven je neutralni z°-bozon.
Efikasni presek proizvodnije z° bozona je manji od efikasnog
preseka proizvodnije wE bozona. zato je bilo potrebno duzZe
vreme da se neutralni bozon otkrije pomocu raspada:

e

72° - e
70 —> MY+ @
Njegova masa, odredjena u eksperimentu, takodje se
izvrsno slagala sa teorijskim predvidjanjima.
MZ = 91i 2 Gev/c2
Ovim eksperimentima je prvi put model elektroslabe
sile proveren na nivou energije unifikacije elektromagnetne

i slabe sile.



29

Otkrice intermedijalnih vektorskih bozona Wi, 79

je snaZna potvrda valjanosti standardnog modela.
4.4, Brojanje neutrina

Vrlo vaZan rezultat eksperimenata vrSenih na LEP-u

je odredjivanje broja porodica kvarkova i leptena,

_Pregled familija (porodica) kvarkova i leptona

Prva Druga Treca

U C t
d S o

Lé .¥? )4'
= M T

HB3O0 T OKr |FFSO AR K

Standardni model ne daje odgovor na pitanje koliko po-
rodica postoji. Medjutim u SU(ZKEIJ(I) modelu neutrini svake
generacije univerzalno interaguju sa z° bozonom. Ukoliko
postoje i drugi neutrini pored: %,)@, Vr, oni bi verovatno tako-
dje bili bez mase ili bi bili vrlo laki.

Ukoliko je proces: z°-» Vc-+ii kinemati¢ki dozvoljen,
svaka familija neutrina bi dala dopunski doprinos ukupnoj
Sirini z° raspada.

U standardnom modelu jedino raspadi u parove neutrino-
-antineutrino doprinose "nevidljivej" Zirini raspada Zonfznv

Ukupna Sirina Zoraspada E po Standardnom modelu je:

r_ :fk-+3rk-+flnv
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gde je:
ri— raspad u hadrone
rE- raspad u naelektrisane leptone:
[tws sve nevidljivi raspadi u neutrine

; tac¢no merene na LEP-u.
[2, I3 ¢ Ty su

Standardni model teorijski predvidja za svaku vrstu lakog neutrina:

[)=167,3 £ 1,6 Mev

rbwiMeV)=f;—Dv—35-, mereno je direktno i srednja vrednost
Cetiri LEP detektora je 482t16Me V-a iz Cega se dobija da je
broj lakih neutrina:
Ny=2,96% 0,11
MoZe se zakljuliti da postoje samo tri vrste lakih neutri-
na sa univerzalnom interakcijom i oni se mogu identifikovati kao

neutralni partneri e pi U leptona.

Vrednost.ﬂ}je vazna za nukleosintezu u Big Bangu - broj lakih
neutrina odredjuje brzinu hladjenja u trenutku kada interakcije
neutrina postanu tako slabe da se oni izdvajaju iz termalne rav-
noteZe plazme u ekspanziji. Brzina hladjenja odredjuje koliko d&e
biti raspoloZivih neutrona za formiranje lakih jezgara (Astrofi-
zika je ranije postavila granicu Np<4 ).
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5, Kvantna hromodinamika
5.1, Kvantni broj boje

Jaka interakcija se naziva 1 interakcija boja."Boja" je
novi kvantni broj pripisan kvarkovima uveden da bi se objasnile:
anomalije u strukturu hadrona kao Sto su At 4 {1 barioni.
Neki barioni, poput [§++ ¢ije je stanje ftu u u> , sadrZe tri
identi&na kvarka (dva sa paralelnim spinovima). Kvarkovi imaju
spin jednak 1/2.

Prema Paulijevom principu zabrane, dva objekta sa spinovima od
1/2, ne ﬁogu se na¢i u simetric¢noj konfiguraciji. Prema tome,
[3++ stanje kr$i Paulijev princip iskljudivosti. Da se to iz-
begne bilo je potrebno uvesti nov stepen slobode, da bi se ta-
ko napravila razlika izmedju kvarkova istih aromata. Kvarkovi
postoje u tri razlicite boje: crvenoj, plavoj i zelenoj.

Postojanje boja kvarkova je zasnovano na vrlo jakim do-
kazima, kao na primer: .

- struktura hadronskog spektra

- vreme Zivota neutralnog pi mezona (JT°

- merenje odnosa efikasnih preseka anihilacije elektrona i

pozitrona u hadrone i leptone, u funkciji energije

PoCcetkom Sezdesetih Gel-Man je uveo algebru struja, tehni-
ku kojom se moZe izraCunati Zivotni vek neutralnog pi mezona,
ako su poznati hadronski konstituenti, Vreme srednjeg Zivota
neutralnog Tr-mezona zavisi od broja boja, Sto je viSe boja,
neutralni TI-mezon se brZe raspada. Ako postoje tri boje, ras-
pada se devet puta brZe nego kad ne bi bilo kvantnog braja boja.
IzraCunato je da za broj boja 3, Zivotni vek pili mezona je
0,33-10-163, Sto je izvanredno slaganje sa eksperimentalnim

rezultatom.

Druga mogucnost da se odredi broj boja je proces elektron-
-pozitronske anihilacije.

Stvaranje leptonskih parova ili hadrona pri anihilaciji
visoko energetskih elektrona i pozitrona nastupa pomoc¢u fotona-

-pPrenosioca interakcije kako je prikazano na slikama 18 i 19.

*
Dodatak 1,
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Sl. (16) Sl. (17)
Produkcija leptonskog para Hadronska produkcija
u anihilaciji ete” u anihilaciji ete”

Tesko je predvideti sa kojom ucestanoséu e se proiz-
voditi odredjena konfiguracija hadrona, ali je mogude prora-
c¢unati koliko cCesto se proizvode hadroni. Takodje se zna da
je jac¢ina elektromagnetne interakcije sa virtuelnim fotonom
proporcionalna elektri¢nom naboju objekata koji nastaju pri
anihilaciji.

Odnos hadronske produkcije prema produkciji mionskih

parova obeleZava se sa R,

R_efikasni presek proizvodnje hadrona _ é(e++eia»hadroni)

efikasni presek proizvodnje miona & é(e++ei,rﬂ+,rﬂ

R je jednako

5 6 (et+e”— hadroni) _ - Qt
é(eT+e™m ptipMT) b T L-Gf
gde je: M

Nc - broj boja kvarkova
Z:Qi2 - suma elektri¢nih naboja aktivnih aromata

QT‘ - elektri¢ni naboj miona

Ako je energija anihilacije elektrona i pozitrona nedto

ispod praga proizvodnje Sarm Cestica, tada se mogu proizvesti
samo u,d i s kvarkovi, pa c¢e biti:

Nc [Qa + Qa + Qg]

2
U

R =
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Nc = 3

Qu = +% - naelektrisanje u-kvarka (u jedinicama elementarnog
naelektrisanija)

Qd = —% - naelektrisanje d-kvarka

Qs = —% - naelektrisanje s-kvarka

Qu = -1

dobija se kad se zamene vrednosti:
‘ 32, .,.31.2 1,2
R= 3@ 97

(-1)2

Kona¢ni rezultat daje odnos verovatnodéa proizvodnije
hadrona i mionskog para pri procesu anihilacije elektrona i
pozitrona u podruc¢ju energije 2-5 GeV-a. Prema teoriji, vero-
vatnoca proizvodnje hadrona je na ovim energijama dva puta
vecda od verovatnode proizvodnije mionskog para. Eksperimenti
pokazuju da pri totalnoj anihilaciji na energiji od 2,5 GeV-a,
gde ucestvuju u, d i s kvarkovi, vrednost R je priblizZno 2,5.
To je dovoljno blizu 2 - vrednosti koju predvidja prosti kvark
model.

U eksperimentima izvedenim 1973. god. nadjen je odnos
2,2, 8to je za samo 1lo0% vede od teorijskog predvidjanija.

Na energijama preko lo GeV-a proizvode se w, d, s, c t
b kvarkovi. Prema tome odnos proizvodnje hadrona i miona se
racuna po formuli:

re NelOu+ Qlatairat+ o] 3[ ()4 F4)r(4R02R 4]

Q% ) (~)2

M- 360
3

gde je:

Qc = +2/3 - naelektrisanje c-kvarka

Qb = -1/3 - naelektrisanje b-kvarka

Bez uvodjenja kvantnog broja boje odnos R bi na ener-
gijama 2-5 GeV-a bio 2/3, a na energijama preko lo GevV-a 11/9,

Sto eksperimentalni rezultati iskljucuju.
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5.2. Gluoni

‘Jaka interakcija je takodje opisana gejdZ teonijom -
- kvantnom hromodinamikom, koja uvodi osam generalisanih
naboja - oktet SU(3). Prema tome, za razmenu je odgovorno
osam bozona koji imaju masu nula i koji se nazivaju gluoni,
svaki gluon nosi boju i anti_boju, Na primer, plavo-anticrveni
gluon transformiSe plavi kvark u crveni, dok zeleno-antizeleni

ne menja boju zelenog kvarka.

. Un Uz

Ug Uz
Sl. (18) S1. (19)

Prikaz izmene gluona sa i bez promene boje kvarka

Gluoni u jakim interakcijama imaju istu ulogu kao i
foton u elektromagnetnim. Medjutim, postoji fundamentalna
razlika - foton je elektroneutralan i ne interaguje sam sa
sobom, dok gluoni poSto nose boju to &ine - postoje verteksi

(Evorovi) od tri i &ak &etiri gluona.

3

Ssl. (2q)

Medjusobna interakcija tri gluona
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Eksperimenti rasejanja elektrona u laboratariji SIAC
i rasejanja neutrina u mehurastoj komori Gargamel 1973, gad,
pokazali su da unutar protona postoje tadkasti konstituenti
sa elektricnim nabojem. Merenjem ovog naboja pokazalo se da
su identi¢ni nabojima kvarkova +§ i —%. Takodje je zapaZeno
da kvarkovi nose samo 50% momenta nukleona. Nametao se za-
kljucak da nedostajuéi impuls nose drugi subnuklearni konsti-
tuenti koji nisu vidjeni u eksperimentima resejanja.

Ovaj eksperiment predstavlja potvrdu postojanja gluona.

5.3. Teorija kvantne hromodinamike

Kvantna hromodinamika je gejdZ teorija interakcija
obojenih kvarkova i gluona, Izradunavanja su sli&na onima u
teoriji elektroslabe sile, samo $to su sad umesto interagu-
juc¢ih bozona gluoni povezani konstantom jake interakcije,
Prema teoriji, moguce je predvideti visoko energetske efekte
na malim rastojanjima (perturbativna kvantna hromodinamika),
dok to nije moguce na veéim rastojanjima (neperturbativna
kvantna hromodinamika).

Ova teorija ima dve fundamentalne posledice:

- posledica asimptotske slobode koja postulira da
konstanta interakcije logaritamski opada na krat-
kim rastojanjima, tj. visokim energijama. Ovo omo-
guCava primenu perturbacionih metoda u procesima

koje karakteriSe veliki transfer impulsa,

- posledica zarobljenosti boje i kvarkova - potenci-
jalna energija izmedju naboja boja linearno raste na
velikim rastojanjima. Kvarkovi se ne mogu osloboditi
i u laboratoriji se mogu posmatrati samo stanja bez

boje, hadroni.
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Na primer, kada kvark pokuSava da "pobegne" iz
hadrona, potencijalna energija gluonskog polja ras-~
te. Kad dovoljno poraste, na njen radun se stvara-
ju realni kvark-antikvark parovi. Kvark iz para
ostaje u hadronu i ponovo ga obrazuje, a antikvark
se sjedinjuje sa udaljenim kvarkom i obrazuju hez-

bojni mezon.

5.4. DZetovi

Kvantna hromodinamika moZe da izradunava procese tipa:
qQq+gq>g+qg+g ili g+ qg-»g9 + q

Medjutim, poredjenje izmedju predvidjanja kvantne
hromodinamike i eksperimenta je te%ko i ne postoje precizni
testovi kao u slucaju etektroslabe sile. Pouzdani racuni opi-
suju samo deo interakcije i teorija se odnosi samo na kvarko-
ve i gluone koji se ne mogu direktno detektovati veé se pre+-

poznaju po indirektnim dokazima.

Reakcija e+ + e —»g + d se moZe prikazati dijagramom:

e 1

e" q
S1. (21)
Produkt anihilacije elektrona i pozitrona

je kreakcija kvarka“ i antikvarka
Proizvedeni kvarkovi ne mogu ostati slobodni, oni se
hadronizuju (oblace) i detektori registruju samo hadrone.
U ovom mehanizmu jedan kvark daje jedan dZet, tj. skup| u

zavisnosti od energije, manje-viSe kolimisanih)hadrona.

+ - - . .
Proces: e + e — g + q + g, prikazan dijagramom

Sl. (22)

anihilacija sa stvaranjem g@ para i
emisijom gluona

e*te
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na isti nacin daje tri dZeta (jedan je gluonskag porekla)
Ovakvi dogadjaji detektovani su u viZe eksperimenata.
Dogadjaji sa tri dZeta su direktni dokaz postojanja gluona.
Uprkos nedostatka preciznih kvantitativnih testova,
mnoge indikacije dokazuju da je kvantna hromodinamika dobra
reprezentacija mehanizama jake interakcije barem za kratka

rastojanja i nijedan eksperiment tome ne protivredi.To je je-

dina teorija jakih interakcija sa kojom raspolaZemo.
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6, Konstante interakcije i efektivna interakcija

Dosad diskutovane konstante interakcije nisu konstante
jer variraju sa spoljnim impulsima izudavanih fenomena.

Ovo nije sasvim nova pojava. Na primer, u elektromagne-~
tizmu, interakcije kao funkcije naelektrisanja variraju prema
uslovima. U dielektric¢noj sredini, poput vode, molekuli se
polarizuju. Interakcija medju nabojima zaviside od rastoja-
nja, tj. postoji efekat ekrana, Na velikim rastojanjima gde
su mali transferi impulsa, efekat je znaajan i efektivni
mboj se smanjuje. MNasuprot tome, na kratkim rastojanjima
ali velikim transferima impulsa, efektivno naelektrisanje
se povecava.

Isto postoji i u kvantnom svetu - kaZe se da se vakuum
polarizuje. Tako konstanta fine strukture je: o = Zﬁ%}E?‘
ima vrednost 1/137 same na niskim energijama. Na masi reda
velidine mase 2° bozona ona ve¢ ima vrednost 1/128.

Za jedm gejdz teoriju postoje dve moguénosti - efek-
tivna interakcija moZe ili da se povecava ili da se smanjuje
sa varijacijama energije.

U slucaju jake interakcije, ona se smanjuje sa porastom
energije. To je osobina asimptotske slobode.

Ovaj rezultat je dinektna posledica intepakecije tri gluo-
na, procesa koji nema analogiju u kvantnoj elektrodinamici.

Prema tome, konstante interakcije, tri fundamentalne si-
le vrlo razlicito variraju.

Konstante elektromagnetne i slabe interakcije rastu sa
povecanjem energije. Konstanta slabe je mala prema konstanti
elektromagnetne interakcije, ali brZe raste i dve konstante
postaju jednake na njihovoj energiji unifikacije koja adgovara
masi intermedijalnih bozona.

Konstanta jake interakcije je spram elektroslabe vrlo

velika, ali ona se smanjuje, dok elektroslaba raste.

Predpostavlja se da se ove dve konstante izjednacavaju
na energiji velikog ujedinjenja. Po dananjim saznanjima to se
deSava na energiji reda veliline lolSGeV-a, na kojoj postoji
pored ove ujedinjene jake-elektroslabe jo& samo jedna fundamen-
talna interakcija - gravitacija.

Ujedinjenje sa gravitacionom interakcijom se o&ekuje na
jos viSim energijama reda velidine 1019GeV—a.(Plankova masa) .
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7. LagranZijan

LagranZijan je fundamentalna velifina koja opisuje
energiju fizickog sistema.
Zauzima centralno mesto u fizici elementarnih &estica i
odredjuje sve osobine fizickih polja, jednadine raspros-
tiranja i interakcija izmedju polja. Jedna&ine kretanja
odredjuju se LagranZijanom pomocu principa najmanjeg
(ekstremnog) dejstva. Dejstvo S je integral lagranZijana

& pPo prostornim i vremenskim koordinatama.

S =/é£ dxdydzdt
Integral L =/dexdydz se naziva lLagranZeva funkcija

Teorija elementarnih Cestica se svodi na reSavanije
dva problema:
- nalaZenja oblika LagranZijana fundamentalnih pri-
rodnih polja
‘- nalaZenja eksperimentalno potvrdljivih posledica

koje proistiCu od LagranZijana datog tipa.

LagranZijan kvantne teorije polja je suma razli&itih
termova, od kojih svaki sadrZi proizvod operatora polja ili
njihove izvode. LagranZijan standardnih kvantnih teorija polja
je lokalan, tj. polja ulaze u proizvode i odnose se na jednu
istu tacku prostor-vremena (ista vrednost'? 1 t)

Prema teoremi Emi Neter,iz invarijantnosti LagranZi-
jana u odnosu na razne grupe transformacija sledi odgovara-
juéi zakon odrZanja. U idealnom sluaju konkretan oblik La-
granZijana bi u potpunosti trebao da bude odredjen principi-
ma simetrije, ali u stvarnosti LagranZijani diskutovani u
teoriji sadrZe brojne termove i parametre koji su uvedeni

pokuSajima u cilju da opisu posmatranu sliku sveta.

LagranzZijan kompletno odredjuje teoriju i njene fizicke
sadrZaje. U praksi su iz LagranZijana izvedena Fajnmanova
%

pravila.

7.1. LagranZijan Standardnog modela

Standardni model koji opisuje jaku, slabu i elektro-
magnetnu interakciju je zasnovan na principu gejdz invarijant-
nosti, po kome sve prirodne sile deluju razmenom gejdZz polja

odgovarajuce gejdZ grupe.

Dodatak 3. - Fainmanovi di‘daagrami.
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Grupa standardnog modela jej;
sU(3), ® su(2) L@ un

Polja koja ulaze u standardni model se prirodno dele
u tri sektora:

- gejdZ sektor
- fermionski sektor

- Higsov sektor

LagranZijan Standardnog modela se sastoji od tri
grupe c¢lanova :

- ;fgejdi sektor +Jf]ukavin fermionski sektor +

+{Higsov sektor.

7.2. GejdZ sektor

GejdZ grupa je SU(3)CQ§ SU(2)LQ§LH1), tj.:

1) gejdZz polja od SU(3)c su giuoni ga(a=l...8). Oni
interaguju sa kvarkovima i medjusobno konstantom interakci-
je Ag -

2) gejdZ polja od SU(2), su intermedijalni slabi bozo-
ni Konstanta interakcije SU(2) se obeleZava sa g

3) gejdZ polje od U(1) je Abelov bozon

Konstanta interakcije od U(1) je g’
Rezultat gejdZ grupe je spontano naru$avanije Standardnog mode-
la od sU(3) Q@ su(2) & U(l)y do su3). @ U(l)a,,

7.3. Fermionski sektor

Kao Sto su pokazala merenja LEP-a postoje tri familije
kvarkova i leptona. Standardni model je levogiro-desnogiro asi-
metrican. .Ako postoji desnogiri neutrino, on ne interaquje sa
gejdZz poljem.

Levogiri i desnogiri fermioni imaju razli€ite kvantne
brojeve u SU(3)CQ§ SU(2{Q§U(1) i zato gejdz simetrija ne dopus-
ta postojanje "golih" masa. Fermionske mase nastaju posle

spontanog narusSavanija simetrije Jukavine interakcije sa Higso-
vim poljem.

*
Odeljak 5.2. Gluoni
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7.4. Higsov sektor

U minimalnoj verziji standardnog modela postoji samo
jedan dublet Higsovih skalarnih polja:

(1)
koji je uveden da bi kvarkovi, leptoni i intermedijalni vek-
torski bozoni stekli masu spontanim naruSavanjem simetrije
SU(2)L preko oCekivane ne nulte vrednosti vakuuma Higsovog po-
lja.

Posle naruSavanja simetrije, polja H+,H- i Im(HO)
postaju longitudinalne komponente od w+,w' i z° respektivno,
dok Re (H°) je polje Higsovih &estica.

‘Svaki od ovih &lanova LagranZijana standardnog mode-
la je vrlo komplikovan - zahteva poznavanje kvantne teorije
polja.

LagranZijan standardnog modela sadr¥i minimum 18

*

parametara

Dodatak 4: Osnovni parametri minimalnog Standardnog modela
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8. Nedostaci Standardnog modela

Na

osnovu dosadalnjih rezultata mofe ge zakljug it

da je sve u saglasnosti sa Standardnim modelom. Medjutim,
postoje mnoga otvorena ogranifenja 1 problemi zbog kojih se

Standardni

model ne moZe smatrati kona&nom teorijom.

Eksperimentalna ogranicenja:

- Nije direktno posmatran Z:neutrino

.~ Jo§ se traga za top-~kvarkom (masa >>120 GeV)
- Nisu otkrivene Higsove &estice

Teorijski problemi:

1)

2)

3)

4)

Problemi unifikacije - U okviru Standardnog mode~
la jaka 1 elektroslaba interakcija su zasebni de-~
lovi sila izmedju estica &to se vidi iz €injeni-
ce da SU(3)CQD SU(2) (7 U(1) nije prosta grupa

nego proizvod tri grupe SU(3)C * SU(2)L * U(l).
Traga se za kompaktnijim formalizmom za gejdz
interakciju SU) X su (2), ®¥ U(l) umesto formalne
unifikacije sa tri posebne konstante interakcije.
Problem aromata - Postavlja se pitanje zaSto po-
stoji toliko mnogo tipova kvarkova i leptona (da

1li su svi oni fundamentalni ili se sastoje iz
osnovnijih delova) i za%to se ponavljaju porodice
kvark-leptona.

Problem hijerarhije - Nejasno je za§to‘je masa inter-
medijalnih vektorskih bozona Mw mnogo manja od Planko-
ve mase Mp 1 Sta je poreklo raznih skala mase.
Zasto je Fermijeva skala slabe interakcije

Ax=(V2 g'p)"/x:zso GeV razlifita od Plankove

skale gravitacije Mp'zlo19 GeV 1 kakva je veza
Fermijeve skale sa dinamikom hromodinami&kom
skalom /\QCDQBOO Mev.

Problem porekla spektra masa - Higsove Cestice

nisu posmatrane - nije jasno da 1li su fundamental-
ne il1i sloZene.
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Standardni model je komplikovan ili drugim re&ima
ima:

- trideset Sest kvarkova i dvanaest leptona

- suviSe mnogo parametara*

= mnoge neobjasSnjive osobine (postojanje samo tri
familije fermiona, kvantizacija naelektrisanja,
konzervacija barionskog i leptonskog broja, na-
ruSavanije CP)

~— Mmnoge neodredjenosti (Higsov sektor, problem hije-
rarhije, nepotpuno ujedinjavanje sila-problem

ukljuc¢ivanja gravitacije)

Odgovori na ova pitanja le¥e van Standardnog modela.

' Zbog svega toga teoretiCari gledaju "iza modela".
Oni to ¢ine na tri nadina:

Prvi nacin je "proSirenje minimalnosti Standardnog
modela - LEP je pokazao da postoje samo tri porodice fermio-
na Sto znad¢i da nema prosirenja u Fermionskom sektoru;*Ne

postoji princip koji zahteva da je masa neutrina nula .

Ukoliko je masa neutrina razli&ita od nule, neutrini ne mo-

raju biti vajlovog tipa (neutrino levo polarizovan, a anti-
neutrino desno), nego mogu biti-Majoranini neutrini - istinski
neutralne Cestice. U gejd? sektoru mo¥e postojati nova inter-
akcija, na primer:

- da SU(2) @ U(1) postane sU(2) & su(2) QU1 -
Sto znacdi postojanje novih neutralnih vektorskih bozona w°
i Z

Drugi nacin je "proSirenje maksimalnosti Standardnog
modela" uvodjenjem novih koncepcija - naprimer da su sve fun-
damentalne &estice slozene i sastoje se od jednost .avnijih
(kvarkovi, leptoni, W- ZO i ¢ak i Higsove Cestice - tzv.
tehnikolor mehanizam).

*

Dodatak 4 - Parametri Standardnog modela
* %

U zadnje vreme javile su se nepotvrdjene vesti o masi
neutrina od 17 KeV-a
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Treci nac¢in je jo$ radikalniji - smatra se da se
potpuno objasSnjenje svih interakcija i &estica moZe dobiti
samo ako se posmatra celokupna skala energije, Sto znadi
da je svet "super"...

... simetrican (supersimetrija)

... gravitacion (supergravitacija)

.+ string (superstring)
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IIT "Nova" fizika izvan okvira standardnog modela
1. Velike unifikacione teorije - GUT model

Elektroslaba teorija je postulirala jedinstvenu elektro-
slabu silu da opife elektromagnetne i slabe interakcije, i
da spontanim naruSavanjem simetrije objasni njihove razli&i-
te jacine u domenu energija znatno ni%ih od masa intermedijalnih
bozona. Takozvane velike unifikacione teorije GUT (Grand Uni-
fied Theories) zahtevaiju dalje procese naru$avanja simetrije
da bi izmirile relativno veliku jac¢inu jake interakcije na
niZim energijama sa jedinstvenom konstantom interakcije(pri—
bliZno jednakoj konstanti fine strukture-o)za sve tri inter-
akcije na energiji ujedinjavanja oye 3 sgile.

Osnovna ideja pribliZavanija univerzalnoj konstanti inter-

akcije je ilustrovana na slici:

| Ta&Kka

INTERAKCIJA A UJEDINIENTA

U(3)
dSS

|

ey, ,'
|

|

|

KVARKOW

9 SU (2 )L
ELE KTROSLABA
LEPTOWNI LEPTOKVARKOVI

)

T ] |

Ty

9 L

Sl. (23)

Grafik zavisnosti promenljivih (trcec¢ih) konstanti interakciije
od Cetvorovektornog transfera impulsa q, ili skale masa.

Konstante interakcije su:

- g’ za Abelovo U(l) polije

= g za neabelovo SU(2), polije

~ &g 2@ neabelovo SU(3). polje
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Kako q,raste konstanta interakcije:
- g’ - slabo raste
- g - slabo opada
- ds - brZe opada

Znacajno je da kada se sve tri interakcije ekstrapoliraju
da se one susrecu pribliZm u jednoj tacci na vrednosti od

q =10l Gev-a.

Postoji mnogo nadina na koje Su(2), U(1) i SU(Bk simetrije
mogu biti ukljucene u opstiju gejdz simetriju. Najjednostavni-
ja simétrija velike unifikaciije je simetrija grupe SU(5) koju
su uveli DZordZi i GleZou 1974. god. Ona ukljucCuje poznate
fermione (leptone i kvarkove) u multipletima, unutar kojih se
kvarkovi mogu transformisati u leptone ili antikvarkove preko
medijatora - vrlo masivnih (lo15 GeV-a)bozona Y i X sa elek-
tri¢nim nabojem - % i- % (u jedinicama elementarnog naelektri-
sanja) respektivno .

U modelu postoji ukupno 24 gejd? bozona. Oni se sastoje
od 8 gluona iz SU(3), grupe; Wi, z° - intermedijalnih bozona;
fotona iz sU(2) @QU(1) i 12 varijeteta X i Y bozona (svaki no-
si 3 boje i postoji u Eestifnim i antifesti&nim stanjima).
Fermioni su dodeljeni razlicditim familijama. Prva familija
sadrzi 15 stanja: u i d - kvarkove, svaki u 3 boje i 2 stanja
heliciteta; elektron sa 2 stanja heliciteta; elektronski neu-
trino sa samo jednim helicitetom . Po konvenciji pi¥ema ih kao

LH stanja. Ovih 15 stanja su obuhvadena reprezentacljama "5" i "lo":

Ve :]mr - red (engleski) - crvena
- e - blue s - pla
B =l |1 i
IR - dgreen - - zelena
ol
J See
3. 17¢

N “LH

Strelice pokazuju:
- Wt prenosioce naelektrisane slabe struje

- X "leptokvarkove", bozone koji transformiZu kvarkove u
leptone

"9m- gluone-prenosioce obojene sile izmedju kvarkova

* = " . .
Po CP su €, stanja i @« stanja ekvivalentna

RH - desni helicitet; LH - levi helicitet
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Kvantni brojevi c¢lanova reprezentacije "lo" su dobi-
jeni iz antisimetri&nih kombinacija 9i-95 - 439 &lanova 2i
iz reprezentacije "5" (konjugovano od 41 iz "5)
O e+ dp de dG
-4 ®) Ug Us Us
40: —d'R "uR O uG 95
“de = U ~Us C.)- Us
“do -UG _uB —UR O

JdLH
Multipleti imaju svojstvo da je totalni elektridni
naboj LZQi=O "

TeZi leptoni (M\Vy,T, ) i kvarkovi (s,c,b)
dodeljeni su drugim kvark-lepton generacijama.
Medju privlac¢nim osobinama ove i ostalih simetrija
velikog ujedinjenja su:
1) Frakcioni naboj (2/3 i 1/3), kvarkova se de8ava jer
se kvarkovi javljaju u 3 boje. Podto je elektron

bez boje ima celovit naboj.

2) Jednakost barionskog (protonskog) i elektronskog
nmaboja, Sto je bila istorijska zagonetka je ovim
reSena.

3) Velika slicnost slabih leptonskih i kvarkovskih
dubleta, na primer (Vele)L i (u,dc{ i ¢&injenica
da je Q (V)-Q (e) = Q (u)-Q (d) je prirodna pos-

ledica lepto-kvark unifikaciije.

2. Predvidjanja GUT Model-a

Ovaj GUT model daje brojna predvidjanja, od kojih se neka

mogu proveriti sadasnjim ili bududim eksperimentima.

2.1. Predvidjanje slabog ugla meSanja

Uvrséivanje kvarkova i leptona zajedno u multiplete

omogucava procenu slabog ugla me$anja.
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Prikazani dijagram opisuje meZanje neutralnog
bozona z° sa fotonmnar, preko intermedijalne fermionske

petlije.

Z’MAOM« T

f

S1. (24)

(o]

Z ik”su ortogonalna stanja <ZO,]f> =0, zato se

izvr3i sumiranje po svim fermionima (leptonima i kvarkovima)
Koji mogu doprineti interakciji.
Interakcija fermiona sa z° je proporcionalna sa:
I3 -0 sHFOw
a sa fotonom je jednostavno Q.

Za reprezentaciju "5" se dobija:

: 3 Q
" Ue +4/Z O
e- -V -1
d—R O s
o o
kX 0
ALH

gde LH - antistanja fermiona (ili RH-stanja fermiona) imaju

izospin I3=O. Neto interakcija sumirana po svim fermionima, i za
7z° i za Y’iééezava, dajucdi relaciju
2 Q (13 -Q sin29w)=o

i3
201
sin’ou= _22= %
Q
Gornje predvidjanje za sin2 Ow je mnogo vede od opaZene

vrednosti, medjutim'toje odnos g'/g = tg ow =V3/5 na tadki
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unifikacije chlo15 GeV~a,
Da bi dobili vrednosti na akceleratorskim energi-
jama potrebno je izvrEiti korekcije konstanti interakcije (s1.23).
Efekat korekcija je smanjenje vrednosti g’'/g i shgevn Dobi-
je se vrednost za sinzew = o,21i 0,001 Sto je dobro slaga-

nje sa opaZernom vredno$déu od o,215i Q1.5

2.2. Predvidjanje raspada protona

Mnogo godina se smatralo da je barionski broj ap-
solutno ocuvana velid¢ina u svim interakcijama. Medjutim, iz
gejdZ teorije sledi da su apsolutno odrZani zakoni povezani
sa gejdZ imarijantnostima i postojanje odgovarajuéeg dugodo-
metnog polja. Nema poznatih polja koja bi mogla biti poveza-
na sa odrzZanjem bariona i leptona.

Nasuprot zakonu odrZanja barionskog broja, veliki
unificirajuci model predvidja da se proton mora raspasti
krSeci ovaj zakon konzervacije. Dati dijagrami predstavlja-

ju moguce raspade protona preko razmene jednog X ili Y bozona.

d . . e u ) =
e ix E B EY 3
> }]To jTro
u 5 U =
Sls-(25)

Raspad protona
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Qve razmene transformiu u-kvark u pozitron i d-kvark u q,
Sto odgovara raspadu p—->e+ +7T ©,

Iz takvih dijagrama moZe biti grubo proradunata verovat-
noca raspada. Rezultat je pribliZno lo31 god.

Donja eksperimentalna granica raspada protona je dobijena
viSegodidnijim eksperimentima na gigantskim podzemnim detekto-
rima. Donja granica za raspad tipa p—>e+ +77° je viSe od

- 2 X lo32
SU(5) predvidjanjem.

godine i za red velidine je vecéa od one dobijene

Druge GUT teorije, koje ukljuCuju i mnogo kompleksnije
grupe ili supersimetrije, istidu druge tipove raspada ili da-

ju neodredjenija predvidjanja vremena Z¥ivota.

2.3. Predvidjanja nagnetnih monopola

Svi dosad poznati magneti su u obliku dipola, sa severnim
polom na jednoj, a juZnim na drugoj strani. Magnetni monopoli
bi bile ¢estice nosadi izolovanog severnog ili juZnog pola.

Dirak je 1929. godine predloZio da magnetni monopoli mogu

postojati sa vredno&déu magnetnog naboja:
_ _tc
g = T
gde je n ceo broj.

Postojanje monopola naboja g bi objasnilo zasto je mboj
kvantiziran u jedinicama (e).

U velikim unificirajuéim teorijama, operator elektridnog
naboja je jedan od generatora simetrije. Sve &estice maraju ima-
ti istu jedinicu naboja (ili njen deo u sluc¢aju kvarkova), ta-
ko da se kvantizacija naboja prirodno dogadja. U tom slucaju

monopoli naboja g i mase reda velidine Mx (1016-1017

GeV-a) su
definitivno predvidjeni.

Traganje za takvim monopolima je vrSeno sa superprovod-
nic¢kim namotajima i bazirano Je na opaZanju promene fluksa
A = 4T7lg kada monopoli prolaze kroz namotaj i na detekciji
jonizacije ili pobudjivanja atoma koje je rezultat magnetnih

interakcija pola sa impulsima elektrona.
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Dosad nijedan monopol nije otkriven, Neki teoretidari
veruju da je to stoga &to je njihova obilnost u prostoru redu-
cirana inflacijom do neznatnih granica.

Predvidjanja GUT-a o jednakosti konstanti interakcija

jake, elektromagnetske i slabe sile na energijiL My bez supersi-

metrije ne uspevaju da budu kvantitativna (s1.26), zbog ega

su odbacene najprostije grupe velike unifikacije Su(5), SU(1o);
E6.

vvvvvvvvvvvvvvv

a'(u)
8

0 b ai'(p)

a;'(u)

a;'(u)

S1.(26)
Dijagrami zavisnosti konstanti

interakcija od skale energije

Radijativne korekcije konstante d; su- praktiéno line-
arne u log (M/Mz) sa variranjem skale energijeﬁ

Predvidjanja GUT-a ne uspevaju da budu kvantitativna,
zbog Cega su odbadene najprostije grupe velike unifikacije

SU(5), SU(lo); Eg.
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3. Supersimetrija

Model velike unifikacije SU(5) poseduje neke osnovne
slabosti. Na primer, po SU(5) modelu se smatra da su neutrini
bez mase i da postoje u samo jednom stanju heliciteta (H=-1).
Mada je to u saglasnosti sa skoro svim eksperimentima,
postavlja se pitanje zaSto slaba interakcija neutrina posedu-
je svojstvo naru$avanja parnosti kada sve druge interakciije
oc¢uvavaju parnost.
MoZda je narusavanje parnosti fenomen niske energije,
manifestacija spontanog naruSavanja simetrije.lMoZda postoje nedo-
s€ajude desnogire interakcije koje su udrufene sa masivnim’
neutrinima i vrlo masivnim intermedijalnim bozonima. To je deo

Sireg problema razumevanja vrlo velikog spektra i porekla
masa fermiona.

Drugi problem proistice iz razliitosti skala energija
razlicitih interakcija:

- kvantnohromodinamicka skala je reda 1 GeV

- elektroslaba skala ‘e reda Mw ~100 GeV

- GUT skala je reda Mx %1015 GeV-a

Ovaj domen skala obrazuje tzv. problem hijerarhije.

Higsovi skalari su specijalno uvedeni u elektroslabu
teoriju da generisu mase. Rezulcat spontanog naruSavanja sime-
trije je razlikovanje fotona (bezmasni gejdZ bozon) od masiv-
nih bozona (W, 7). Takodje, Higsovi skalari, ali sa masom pri-
bliZno Mx umesto pribli%no Mw su potrebni za SU(5) narusSava-
nje simetrije. Laki Higsovi ée neizbe¥no pretrpeti radijativne
korekcije masa od GUT-ovih Higsova. Rezultat je da mase H, W i
Z elektroslabog sektora postaju nestabilne, osim ako se mo¥e
podesiti ponisStavanje do preciznosti reda %ﬁ :10-13.

Hipoteza supersimetrije (SUSY) obezbedjuje ba¥ takwvo
poniStavanje. Ona uvodi atraktivnu ideju simetrije izmedju fer-
miona i bozona. Postulirani su novi bozonski (fermionski) partne-

riza sve poznate tackaste fermione (bozone) kako pokazuje tabela.
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Cestica soin S destica snin
kvark 9. 1/2 skvark a )
lepton 1 1/2 slepton 1 0
foton Y 1 fotino ¥° 1/2
gluon g 1 gluino § 1/2
W 1 vino W 1/2
Higs H 0 shigs H 1/2

Radijat ivne korekcije Higsovih masa od strane virtuel-
nih bozona i fermionskih petlji imaju suprotne znakove.

PoSto Cestice i njihovi supersimetri&ni partneri imaju
iste interakcije, razlike njihovih masa su pod kontrolom
ukoliko je |Mg2- Mp?| <1 Tev?.

Tako supersimetrija predvidja mno$tvo novih &estica
(sCestica) u blizini Fermi skale mase.

U vecdini supersimetric¢nih modela, nove &estice moraju
biti proizvedene udruZene u parovima sa kvantnim brojem R,
koji ima vrednost + 1 za &estice i -1 za antidestice.

Na primer kvark-antikvark par moZe nadiniti par
skvarkova: =

q+g->gd+gq

Zbog R-simetrije, najmanje jedna supersimetri®na &es-
tica (najlak3a) mora biti stabilna. Ako je to fotino
(partner fotona, sa spinom od 1/2), proizvodnja skvarka moZe se
manifestovati u raspadu:

qd—-q +%ﬁ.

Po$to je masa q reda veli&ine 1 TeV,nedostaiudi fotina
medju produktima raspada bi kao rezultat ostavio dramaticni
nebalans impulsa.

Supersimetri¢ne cCestice do danas nisu otkrivene. Donja
granica masa je veca od 4 GeV-a za gluone a veda od 20 GeV-a
za skvarkove i sleptone. (Podatak iz 1987. godine)

Jula 1991. godine iznesena je tvrdnja o indikaciji supersimetrije
Sto je prikazano na sl. (27).
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a'(u)

a;'(u)

o) (u)

YR, S AR TR T O N T S N O (DN, LS LY LS, T (Y |

' w0t et gt adt Wt gt
u GeVv)

8l. (27)

Varijacije konstanti interakcije u supersimetriénoj

verziji standardnog modela.

U ovom sluc¢aju Mx je vece, pa je zato i duZina Zivota
protona veca. Prelom u krivama odgovara pragu za nova super-
simetric¢na stanja ("Nova" fizika) i slaganju sa predvidjanjima
GUT-a Sto je jedino mogudée ako se te nove estice nalaze u

domenu 102—104GeV—a.
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Dodatak 1.

Klasifikacija hadrona
D.1. Izospin i hipernaboj - gruva SU(2)

Verner Hajzenberg je 1932, godine zaklju€io da se neu-
tron i proton mogu posmatrati kao razlifito naelektrisana
podstanja iste Cestice - nukleona. Nukleonu se pripisuje
kvantni broj izospin (I) &ija je vrednost 1/2 i dva podsta-
nja sa vrednostima I3 = lL1/2. Naelektrisanje Cestice (u jedi~
nicama elementarnog naelektrisanja) je tada: Q = 1/2 + I3

. Kvantni broj izospina se oduvava u jakim interakcijama,
Izospin je vektor u trodimenzionalnom vektorskom prostoru
izospina.

Tripletu piona (ﬂ*,jf,n?) je pripisan izospin I=1 sa
naelektrisanjem Q = I3.
Hadroni, Cestice koje ufestvuju u jakim interakcijama
Se dele na barione i mezone. Barioni su estice
sa polucelim spinom, a mezoni imaju celobrojan spin.

Barioni su sazdani od kombinacije tri kvarka qgg, a me-
zoni od para kvark-antikvark qg .

Uvodjenjenfhﬂﬂ;nshDg broja, naelektrisanj@ Cestice
(i za nukleone i za pione) moZe se pisati u obliku: Q = I3+%.

Broj naelektrisanih stanja hadrona u multipletu je: N=2I+1

Jakom izospinu odgovara simetrija SU(2) koja nije su(2),
grupa slabog izospina standardnog modela.

Otkrice stranih &estica dovelo je do uvodjenja novog

kvantnog broja stranost S, pomodu relacije:
Cl=I3+%?+'%‘ (formula Gel-Mana i Ni%idjime, 1955.)

Komvbinacija:\315+5 je nazvana hipernaboj, pa je:
Q;f%-&lb

Hipernaboj je dvostruko srednje naelektrisanje izospin
multipleta.

Do 1964. g. poznati hadroni (obi¢ni i strani)

su ujedinjavani u izospin multiplete. Poletkom Sezdesetih

godina zapaZeno je da oni formiraju ire skupove sa bliskim
svojstvima - unitarne multiplete sa brojem hadrona 1,8 i 1lo.

U tim multipletima Cestice imaju istu vrednost spina i

parnosti, a razne vrednosti izospina i stranosti.
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Vrednost spina:
+

1 .
5 odgovara oktetu bariona (nukleoni i hiperioni)
JP= 3% odgovara dekupletu bariona

2

JgP= p~ odgovara oktetu pseudo skalarnih mezona

JgP= 1~ odgovara oktetu vektorskih mezona

Multipleti odgovaraju reprezentaciji unitarne simetrije
SU(3), grupe koja kao komponente daje singlet (1), oktet (8)
i dekuplet (lo).

Ova SU(3) simetrija je naruSena i nema veze sa egzaktno
saCuvanom grupom SUC(3) standardnog modela, na slici 13, sa~
glasno SU(3) u ravni je prikazan barionski oktet, 1/2+ sa
projekcijom izospina I3 kao apcisom i hipernabojem Y kao

ordinatom,
m 1Y =P
+
< ¥ S
Sl, (W)

+
Barionski oktet JP= %
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. LY "
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Tr' .no Tr+
"Z n° +'4’._. + ’Ij
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Sl . (Zd)

Graficki prikaz mezonskog okteta J P=O-

nv

Grafickl prikaz dekupteta bariona J

(N (VH]
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0d 1974. god. i otkric¢a Zarm kvarka, hivernaboj Y vige
nije dovoljan da karakterige izospinske multiplete ~ morao

se uvesti novi kvantni broj Sarm C, koji se nanosi na trecdu osu

0d 1977. godine situacija je joS komplikovanija n
uveden je novi kvantni broj b, koji zahteva reprezentaciju
SU (5). Njena reprezentativna figura je Cetvorodimenzionalna,
Otkrice t-kvarka zahtevade SU(6) reprezentaciju,

+ _+
Pregled dosad otkrivenih hadrona tipa % ,% i O—,l—
kao i antibariona %
SU(3) dimenzije SU(4) tri dimenzije SU(5)
:7P 5§§q;n otkrivene 5§SQ;n otkrivene otkrivene
bro% Cestice bro% Cestice Cestice
Cestica Cestica i
Barioni W\ZOP s ‘
+ " r €
2 g [F A ¢ 12 e
2 ~—~ —o 4+
o — s
- O .+ aAb+
JA)
3+ A - %0 "+
5 lo Z‘.Z_ o lo
£ L
P
Mezoni 8 Ke K Ds Be B
- . p* D*
0 o o 7 e i
1 u~ LZB D_ Do B— B°
n' Ds
a0 * 4+ ">
K K D
= i - gt LA i
1 + g ~ 7 b/As .
Ky-- K!-O D._ D’O
b § D~
Antibarioni p A
- = Z'B -
l 8 Z A z
2 _ —
Mo r=Y =
o L

Vodec¢i raduna o kvarkovskoj strukturi hadrona, barionski
oktet se moZe prikazati kao na slici 43 mezonski oktet kao na

slici 54 a barionski dekuplet kao na slici éa
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%§¥ P
- QE; st
_égiu‘ ///////
A

qga;

o

11}

S1, (4q)

Barionsk]l oktet

U sredini se dobijaju razlic¢ite Cestice, jer medjusobna

orijentacija tri kvarka moZe bitl razlidita.

we K*
TO— O
/ T \
Y o
co
@9 B2AO) v
\ 1 ¢ /
Qe— s
K- %o
S1. (53)

Mezonski oktet
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Neutralni pi-mezan je mefavina G u i dd kvarkova po
50%. Eta mezon se sastoji od oko 25% u r 258 dd 1 ako
50% 55 , kao i eta prim mezon,

A} A0 N +
G—p— 52
T

z
¥ @

Sl, (G
Barianski dekuplet

Pregled kvarkovske strukture nekih hadrona

Bar;gni | %‘ Mezgpi
P uud |~ ddd |K* Sd
n wdd [A° dud K" Su
N uus|A* uud|TT” Gol
r° uds|A™ uuu|JT® UUpd
A uds |5 dds |n uu/dd/ss
v dds z*° dus [y UY/dd/$s
=° uss [g** uus [+ ol u
% dss |2°" sds |K” as
o sus |K° ds
n- $ss
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Hadroni moraju biti neohojent (bezbojni),

§ta znac i
da se barioni sastoje od sva tri kvarka razlicite b

aje, dok
Su mezoni kombinacija boje i antiboje (boje kvarka i anti-

kvarka su komplementarne, np., crvena-anticrvena),
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Dodatak 2.

Simetrije

U fizici su osobine invarijantnosti povezane sa osobi-
nama simetrije. Fizicka pojava je simetri&na u odnosu na neku
velic¢inu, ako se rezultati eksperimenata ne menjaju pri proiz-
voljnoj promeni te veli&ine, tj. fizidka pojava je invarijantna
u odnosu na tu velidinu.

Smatra se da je svaki zakon odrZanja povezan sa nekom
simetrijom koja nas okruZuje. VaZi pravilo da iz simetrije sle-
di invarijantnost, a iz invarijantnosti zakon odrZanja.

Postoji mnogo vrsta simetrija u fizici &estica.

Mogu se klasifikovati na:
1) Permutacione - obuhvadene su Boze-AjnStajnovom i
Fermi-Dirakovom statistikom
2) Kontinualne prostorne-vremenske transformacije u
koje spadaju:
- translacija
- rotacija
- ubrzanje
3) Diskretne transformacije, kao &to su:
- inverzija prostora (P)
- inverzija vremena (T)
- konjugacija naboja (C)
4) Gejd%Z transformacije (unutrasnje simetrije)
= U (1) simetrija, sa kojom je povezana konzervacija
naboja, barionskog i leptonskih brojeva
- SU(2), simetrija, iz koje proistie konzervacija
slabog izospina
- SU(3), simetrija, iz koje sledi konzervacija boje
i aromata.

Primer diskretne simetrije:
Levo-desna simetrija Gestinih reakcija - Predpostavi

se da se Cestica raspada u nekoliko drugih koje su emitovane

Sa spinovima orijentisanim u izvesnim pravcima. Ako se proces
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zamisli u ogledalu - pravci kretanja &estica i orijentacije
njihovih spinova ¢e biti suprotni. Ako izvesni pravci raspa-
da nisu zabranjeni nekim fizic¢kim zakonom onda interakcije
koje upravljaju raspadom moraju biti simetri&ne u odnosu na
ogledalske refleksije, tj. sila koja upravlja procesom ne
poseduje sopstvenu spiralnost.

PoSto trodimenzionalni prostor sam po sebi nema
unutras$nju spiralnost, jedno vreme se mislilo da su sve fi-
zicke sile refleksno simetri&ne, jer nema razloga da prirodne
sile viSe istidu, na primer, levu ruku nad desnom. Zato je
otkrice Tsung Dao Li i Cen Ning Jang (1956) da slaba sila
narusava ogledalsku simetriju predstavljalo veliki iznena-
djenje.

Tipi¢an sluaj ovog naruSavanja je raspad miona pri=

kazan nize

Sl, (4b)

NaruSavanje parnosti - raspad miona

Primer gejdZ simetrije

GejdZ simetrija ima svoje poreklo u pojmu energije.
Naprimer, energija potrebna da se podigne te¥ina od poda do
tavanice zavisi jedino od visine iznad poda. NevazZno je da
li se visina meri od nivoa mora ili nivoa tla, vaZna je samo
razlika visina poda i tavanice. Nulti nivo se moZe preskali-

rati (prebaZdariti) bez promene energije potrebne za prenos
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mase izmedju dve tafke. Moguénost prebaZdarenja visine je
elementarni primer takozvane gejdZ simetrije.

Elektromagnetna polja takodje imaju gejdZ simetriju.
Nula elektri¢nog potencijala se mo¥e proizvoljno definisati
bez promene energije potrebne za kretanje naboja izmedju dve
tacke. I gluonska teorija jake sile ukljucuje gejdZ polije,
mada na sloZeniji nadin.

Sezdesetih godina su Abdus Salam i Stiven Vajnberg
otkrili'da se elektromagnetna i slaba sila mogu sjediniti u
"elektroslabu" interakciju koriSc¢enjem profirenog oblika gejdz
simetrije. Njihova teorija je predvidela postojanije 7° Gesti-
ca. Medjutim, problem je u kratkom dometu slabe sile, koji
jedino moZe biti objadnjen pretpostavkom da je deo gejdZ si-
metrije naruSen.  Veruje se da je ova simetrija nestabilna
i da slaba sila teZ?i da usvoji asimetri&no stanje sa niZom
energijom. To se postiZe delovanjem hipotetidkog novog polja -
= Higsovog*, tako nazvanog po Piteru Higsu koji ga je uveo u
teoriju.

Otkrice Cestica ili kvanata udru¥enih sa Higsovim po-
ljem bi bila dodatna potvrda ujedinjene elektroslabe teorije.
Takozvane Higsove &estice trebalo bi biti bozoni nultog spina,

ekstremno velike mase.

Veruje se da Higvﬁova polja mogu imati kljuénu ulogu u kos-
mologiji. Prema poslednjim razmi$ljanjima univerzum je za-
pofeo Higsovim poljem u pobudjenom stanju koje je na gravita-
cionom polju izazvalo efekat repulzije (odbijanja) dovodedi
do sve brZe ekspanzije univerzuma. Ovaj fenomen je nazvan
inflacija i trajao je koliko i pobudjeno stanje Higsovog
polja.

Kako je Higsovo polje opadalo postojalo jé "Cvorovato". Topo-
loski defekti €iji su uzrok ti "Evorovi" u prostoru se mani-

festuju u obliku magnetnih monopola, struna i oblasti zidova.
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Higsovo polje je uvedeno da ukloni simetrije koje se

ne opazaju u prirodi. Dogadja se i obrnuta - uvode se
hipotetifke Cestice da se odr%i simetrija koja bi inade
bila narusSena.

U nekim teorijama pojavljuju se reakcije koje mogu da
unisSte ogledalske simetrije jakih sila. Da bi se kom-
penzovala moguca spinalnost postuli_rana je nova &es-

tica - aksion koja ima istu prodirudu moé kao neutrine

Aksioni su ostaci Big Bang-a, a takodje mogu biti proiz-
vedeni na Suncu. Neki kosmolozi zakljucuju da su ove

Cestice kandidati za nedostajudéu masu.
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Dodatak 3.

Fajnmanovi dijagrami
Kvantna elektrodinamika

Za opisivanje procesa u kvantnoj elektradinamici karisti
se grafiCki metod kojeg je razradio Rifard Fajnman, U dijagran~
mima linije sa strelicama predstavljaju Cestice sa spinom 1/2
(fermioni), koje nose konzervisane kvantne brojeve poput lep-
tonskog i kvark broja. Vreme tece sa leva na desno, a strelice
usmerene unazad u vremenu predstavljaju antlfermione. Talasas~
te linije opisuju fotone. One mogu zapoCeti ili zavrfiti na
verteksu interakcija izmedju linija fermiona. Kombinacija do~
laze¢ih i odlazeéih fermionskih linija na verteksu se zaye
"struja", a foton je kvantizirano elektromagnetno polje koje

interaguje sa njom,

8l (1e)
Interakcija dve struje preko elektromagnetnog polja
kvantiziranog kao razmena fotona

Postoji egzaktna veza Fajnmanovih dijagrama i &lanova u
perturbacionoj seriji koja se koristi za izradunavanje inter-
akcione amplitude u kvantnoj elektrodinamici., Svaka linija din~
jagrama daje faktor u odgovarajucem &lanu, a totalna interak-
cija je data sumom svih mogucéih dijagrama povezanih 1stun5pobnnn
linijama.

Doprinos pOJedlnog ¢lana u perturbacionoj seriji je pro-

porcionalanC%. gde jeX konstanta fine strukture, a n je broj
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foton-fermionskih verteksa u odgavarajucem Fajnmanovom dijar

gramu, Poito je & jako malo (O(zlffi R¢Q}37) ¢lanovi wi¥eg reda

se tretiraju kao male radiativne korekcije najprostijeg granastag

dijagrama (bez petlji) tj. Born-ovih termova (slika l.c i 2.c).

Sl. (2c¢)

Unutfaénje linije predstavljaju virtuelne Cestice, koje
postoje vrlo kratko vreme i koje prema Hajzenbergovom princi-
Pu neodredjenosti imaju mase razlidite od odgovarajué¢ih masa
slobodnih Cestica. Takvi doprinosi amplitudi interakcije su
poznati kao propagatori. PomnoZeni su faktorom koji aproksi-

mativno iznosili——z (Am2="pogreénost mase" na kvadrat)
m
Kvantnoelektrodinamicke amplitude imaju osobinu zvanu

"GejdZ-invarijantnost", koja je preneta iz proizvaljne
vrednosti vektorskog potencijala klasi&nog elektromagnetizma,
Javlja se kao proizvoljna faza u talasnoj funkciji Cestice,
koja se moZe menjati bez promene ijedne fizi&ki merlijive
veli¢ine. Takva fazna promena ili "Gejd% transformacija" se
dobija delovanjem na talasnu funkciju operatora koji je gene~
rator matematicke grupe nazvane U(l), To je "gejdz" grupa,
QED, odnosno Abelova grupa:

-generatori medjusobno komutiraju, sa fizidkom paosledicom da
tri fotona ne mogu interagovati u Jednom verteksu, odn, jedan
foton se ne moZe razdeliti na dva fotona.

I kvantna elektrodinami ka(QED)j kvantna hromodinamika odr¥a—
vaju parnost S$to zna¢i da se ugaone raspodele rasejanja 1ili
raspada ne mogu razlikovati od njihovih ogledalskih re-~
fleksija, To takodje znafi da se fotoni podjednako interaguju
sa levogirim i sa desnogirim komponentama interagujucdih fer-
miona, tj. sa fermionima koji imaju spin unatrag ili unapred
u odnosu na pravac kretanja.



68

Elektroslaba teorija

Procesi kojima upravlja slaha Interakcija, kao &to su
raspad miona, neutronski beta raspad i neutrinsko rasejanije
se takodje mogu predstaviti Fajnmanovim dijagramima (slika
3c,4¢c ,5¢) koriScenjem elektroslabe teorije zasnovane na gejdZz
grupi SUQ%Q@U(I) koja je neabelovska (generatori ne komut i~
raju) tj, bozoni mogu direktno medjusobno interagovati,
Procesi su slabi na niskim energijama posSto je &lan "gquSenja"
koji poti&e pogrefnosti mase na kvadrat reda veli&ine .. ili
Hii. Ali kada e energiga centra mase sudarajuéih elekﬁ?ona i
pozitrona bliska masi 7 (LEP) Fogresnost mase prolazi kroz nulu
i javlja se velika rezonanca cCija su visina i Sirina direktno
povezane sa srednjim Zivotom ",

W bozoni nose jedinic¢no naelektrisanje. Da bi odr¥ali na-
bo4 mora da interaquiu sa tzv. naelektrisanim strujama
koje menjaju naelektrisanje. Ove interakcije maksimalno na-
rusavaju parnost (verovatnoca distribucije po pravcu Cestica
emitovanih uls—raspadu moZe biti totalno asimetri&na u odnosu

na ogledalsku refleksiju).
z° bozon je neutralan i interaguje sa neutralnim stru-

jama fermiona, tj. prenosi interakcije u kojima se ne menija
naelektrisanje,

Sl. (3c)
Raspad miona

W bozon povezuje dve naelektrisane struje punom ja&inom,

Sl, (4¢)

Neutronski beta raspad

d—»U struja je povezana s- bozonom W sa malo smanjenom jac¢inom
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» Sll (5:)

ElastiCno rasejanje neutrina na elektronima

oJo moZe biti ili proces naelektrisane struje (sa razme~
nom W) 1ili neutralna struja (razmena 2°),

W bozon se ponaSa kao jednaka meZavina vektorske L aksi=
alno vektorske Cestice i interaguje samo sa levagirim komponen~
tama fermiana.

U kvant mj mehanici talasna funkcija Gestjice spina 1 (kao
Wi ili ZO) mora imati osobine prostornih transformacija ili kao

vektor ili kao aksijalni vektor ili kao me&avina oba.

z° bozon se ponasa kao nejednaka me$avina vektorske i
aksialno vektorske Cestice i interaguje razli&itom jafinam sa

razlicitim tipovima fermiona saglasno njihovom naelektrisanju.

Renormalizacija

Teorije polja se moraju renormalizovati da bj se uklonio
efekat Cclanova viSeg reda koji se ne pokaravaju pravily da su
C¢lanovi viSeg reda maniji.

Neke klase clanova daju beskona&an doprinos perturhacionqj
seriji. Jedna grupa tih termova tzv, infracrvena divergencija

odgovara sumi po emitovanim fotonima vrlo niskih energija
(sl. b¢c, 7c),

- i § e
e
Y
e et
Sl., (6¢) Sl, (7c)
dolazec¢i elektron emituje Sudari visokoenergetskih

"ekstra" foton elektrona i pozitrona
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Prugi ukljuCuju korekciije petlje i korekciije verteksa
(sl. 8c,9c ).

- s e e
e r e Y
Y
[ 4 - . :
e f ot o ¢
. Sl. (8c). Sl. (9c).
UnutraSnja petlja bi dala beskonacan doprinos da

nije poniStena renormalizacijom,

Renormélizacija jako komplikuje teoriju, ali ne umanju-
je znacdaj Féjnmanovih dijagrama..

Posle odbijanja beskonacnih korektivnih &lanova radi
uklanjanja beskona&nih divergentnih doprinosa, konstanta fine
sdrukture % postaje efektivna interakcija koja se menja kao
funkcija od 22 (kvadrat éetvororvektorskog transfera impulsa

na bilo kom fotonsko-fermionskom verteksu), U domenuy QZ

od nekoliko (eV)2 do MZZ;OC se menja od pribli%no 1/137 dao
1/128.

Kvantna hromodinamika

Perturbaciona teorija opisuje samo neke procese kvantne
hromodinamike.

Ne-abelovska gejdz grupa SU(3). transformige u ste-
pene slobode tzv. "boje". Kvantni broj boje nose vezanl kvar-
kovi i gluoni (petljaste linije na dlijagramima) . Analogno
efektivnoj interakciji & u kvantnoj elektrodinamicio(g* pos~

taje vrlo velika na niskinlgz, a logaritamski opada na visa-
kim QZ.

*
c(3 = renormalisana efektivna interakcija u kvantnoj hromo-
dinamgci
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To omogucava kori§éenje individualnih granastih Fajnmanovih di-
jagrama za ilzracunavanje amplitudi visokoenergetskih pracesa
poput Z°—>q+§ i Z°-—>q+§+g 11i duboko neelasti®no neutrinag-
-protonskograsejanja koje ukljuduje samo nekoliko kyvarkava

i "tvrde ™ gluone**.

Ovakvi procesi su nazvani perturbativni jer Elanaovi
viSeg reda u perturbacionoj seriji su dovoljno mali da bu~
du zanemareni.

Meki gluoni izmenjuju se izmedju.kvarkova unutar hadro-
na na tako niskim energijama 1 niskim 22 da je Xg>>1 i
suma sviﬁ dijagrama u perturbacionoj seriji divergira,

Rezultati eksperimenata duboko neelasti&nih rasejanja
omogucili su da se utvrdi funkcija raspodele za "partone"
unutar protona. Partoni su meSavina valentnih kvarkova,
gluona i "ﬁora" koje se sastoji od virtuelnih parava kvark~
-antikvark.

Za proracun strukture vezanih kvarkova i gluena unutar
hadrona (sl.loc) potrebno je razviti potpuno razlicite ne-
perturbativne tehnike poput latice gejdZ teorije (teorija

mreze) .

E ;
Y ;

sl, (toc

Spajanje tri kvarka razmenom gluona u protonu
Na dnu levo je trostruki gluonski verteks-gluon povezan sa
d-kvarkom se cepa u dva koja se vezuju za u kvark pokazujuéi
neabelovski karakter kvantnohromodinamidke gejdZ grupe,

**’tvrdi gluoni - gluoni visoke energije

meki gluoni - gluoni niske energije
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Fragmentacija

Kada je kvarku dat velik.impuls*, on za sobom veé vule
strune boje, tzv. "linije sile."** Energija akumulirana u ovom
sveZnju linija raste sa povecanjem duZine sve dok
ne postane dovoljno velika da omogu¢i proizvodniju novog kvark-
—antikvark para pri kidanju strune. Novonastali antikvark kom-
binuje se sa originalnim kvarkom obrazujuéi kraéu strunu, dok
se novi kvark vezuje sa preostalim kvarkovima prvobitnog bario-
na ili éntikvarkon1 prvobitnog mezona gradeéi novi hadron.
Ovaj proces se naziva fragmentacija. Fragmetacija se nastavlija

do novog kidanja strune kako je to prikazano na slici 11.c.

|
o @ =
D)
@ U

Sl. (11.c¢)

Proces fragmentacije

Na kraju se sva energija iz originalnog procesa trans-
formiSe u energiju hadrona proizvedenih kombinovanjem kvark-
-antikvark parova nastalih izduZivanjem struna.

Kvarkovi u ovom procesu ne ostaju slobodni i njihova
"gola boja" je sakrivena.

* U transformaciji an-q + g ili u duboko neelastinom neu-

trinskom rasejanju (sl.12.c). Kvark ne moZe sam da se izdvoji.
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Sl. (12.c)
Slika-neelastifna rasejanje neutrina
naelektrisanom ili nenaelektrisanom
strujom na protonu koje daje uzmak
leptona i dva hadronska dZeta nasta-
la fragmentacijom (jet-engleski-mlaz).
Jedan od dZetova sadrZi nukleon, tj.

tri paralelne kvark linije.

* %
Strune su analogne sveZnju magnetskih linija sila koje bi se

proizvele razdvajanjem polova magneta.
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Izrafunavanja pamoéu Fajnmanovih dijagrama

Metod koji se koristi pri radunanju:

1) NapiSu se svi Fajnmanovi dijagrami koji mogu
da povezuju pofetno i krajnje stanje datog
procesa (uklju€uju se i petlje)

2) KoriScenjem Fajnmanovih pravila, dijagrami se
prevode u formulu koja zavisi od impulsa i spi-
na.

3) VrSi se sumiranje i integracija preko svih
intermedijalnih stanja (impulsa).

- 4) Ovim se dobija matri&ni element M. "
IMlz je verovatnocfa prelaza po jedinici fluksa
dolazeéih-odlazecdih &estica.

5) Doda se faktor za dolazeéi fluks:
1
2s

%ﬁ za raspade (m - masa Cestice)

za sudare (s je kvadrat ukupne mase)

6) IntegriSe se preko raspoloZivih odlazeéih impul-
sa i sumira preko raspoloZivih odlazedih spinova.
Odredi se srednja vrednost odgovarajuéih dolaze-
¢ih spinova.
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Dodatak 4.

Parametri elektroslabe teorije

A - konstanta fine strukture kvantne elektrodinamike .

Merena je na niskim energijama do 1lo znaajnih cifara.

S;F- - Fermijeva konstanta interakcije "naelektrisanih slabih
| struja" slabe interakcije prenoSene W-~bozonom. Merena
je u mionskom raspadu na 6 zna%ajnih cifara. Konstan-
ta interakcije "neutralnih struja" ge malo smanjuje sa

. jaginom fiksirane vrednosti sin29u

Mz - masa z° bozona koji prenosi "neutralne struje" slabe

interakcije

Prema izvesStaju datom na konferenciji u Singapuru 1991,
najbolja vrednost CERN-ovih i Fermilabavih kolajdera
je Mz=91,177%0,031

M

+
Mz=o,883-o,005

Mw - masa W bozona; Mw=79,9io,4 ili preko

(Singapur 91.)

sin®ew - Vajnbergov ugao meSanja (6w) neuntralnih pa-
1ja w° i B® koja sastavljaju foton t2z° bozon. MoZe
biti eksperimentalno procenjen na vige nezavisnih

2

v . . ; Mw . s s s
nacina, na primer iz sin“Ow=(l-—%); iz kombinacije

2
20 parcijalnih $irina ili iz ef%ﬁasnih preseka inter-

akcija neutrina outem neutralnih struja

My - masa Higsove Cestice jo$ neotkrivene. Eksperimentalno
utvrdjena donja granica je sad 45 GeV-a. Ako je Mh
manja od~ 500 GeV-a, dobija se najjednostavnije objag-
njenje efekta spontanog naruSavanja simetrije potreb-

nog za renormalizovanu elektroslabu teoriju.

Parametri kvantne hromodinamike

od s - konstanta interakcije kvantne hromodinamike. Vrednost

se menja sa energijom zbog efekta renormalizacije.

/K s~ Pbarametar skale (zavisi od modela), upravlja brzinom

promenea%.sa kvadratom ¢etvoroimpulsnog transfera q}
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const
fn(%‘s)

As =

Mase fermionai

me,m/“,m,[ = magse naelektrisanih leptona., Dohpa su izmerene -

~ mase neutrina. Odgovaraju nuli (sada8nje ekspe~
rimentalne granice su mvélo eV.m,p <{0,27 MeV;
My <35 Mev)

Pyer™M v/e ’9(.

mu,md,ms,mc,mb ~ mase poznatih kvarkova. Kvarkovi se ne mogu
posmatrati kao slobodne &estice i njihove

efektivne mase nisu jednoznaé&no odredjene,

7nt. - masa top kvarka, jos eksperimentalno ne posmatrana.
donja granica 89 GeV (Singapur 1990.)

Kabibo - Kobajagi-Maskava (CKM) interakcija:

Svojstvena stanja kvarkova d, sib (naelektrisanja - —)
koji se koriste u izgradnji jako interagujuéih destica
(hadrona) nisu ista kao svojstvena stanja &estica koje intera-
guju razmenom W bozona sa naelektrisanim strujama slabe inter-
akcije.

Kabibo-Kobajagi-Maskava matrica je dimenzije 3x3, pove-
zuje dva skupa svojstvenih stanja. Ima devet elemenata, od ko-
jih neki mogu biti kompleksni. Matrica moZe biti parametrizo-
vana sa 4 realna ugla od kojih jedan upravlja veli®inom CP
naruSavanja u K° raspadima. Druga tri odredjuju brzine raspada
kvarkova u druge kvarkove reducirajuc¢i njihovu efektiynu
konstantu interakcije na izvestan razlomak Fermijeve konstan-
te G,.

Kabibo-Kobaja$i-Maskava meSanje se primenijuje po konven-
ciji na kvarkove sa nabojem od -1/3 (u jedinicama elementarnog
naelektrisanja), posto procesi naelektrisanih struja uvek
vezuju kvarkove naboja +2/3 sa kvarkovima naboja -1/3.

MeSanje moZe sa istim pravom biti prlmenjeno na kyarkove naboija
+2/3.
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