
UNIViSZITEO? U NOVOM SADU

IJ312GDNO MATEMATICK1 FAKULTEO?

HX

iv, -.«'. 28, V, 1982 j

£>5> Ji^/i-G
. , oj, •:;;;; j

1 1

D I P L 0 M S K , I ' « R A D

- M I 0 N' I -

Novi Sad, mag 1982 CEJI6 Z. HIRJANA



ZAHVALJUJEM SE na saradnji, korisnim konsultoci.jama

i pomoci oko obezbedjenja literature profesoru Mila-

nu dr Nikolicu, cija mi je strucna pomoc bila neophodna

i veoma dragocena. .

Takodje se zahvaljujem i kolegi Bozidaru Xovacevicu

na nesebicncg pomoci.



SADRZAJ

I. Uvod - 1

?. Otkrioe miona 3
3- I:'.vo:ri rnionn • 'I

4. Mionski neutrino i antineutrino 5

.5. Interakcija miona .7
6. iX;ionsvi atom i mionijum 8
7- kiahvat miono protonom 9
3. MC?P!?? niona * 10
9. Spin i parnost 1?
10. Hppcnetni moment miona 17>
II. "Dipolni moment miona 3.5

1̂ . Hnsp^d miona • • . . . . . 16

13. Vrerae ?.ivo'ta miona 18

14. Nooruvan.le parnosti u ̂ L—<XJ- e- raspadu 1°

15. Hi.poteza o univerzalnow fermijevskorn interof^ovan,ju . . . 2?

16. Z-klriucak . . . 2f

Literature 26



1. U V 0 D
'\n od glavnih zadataka fizike jesto da odredi stru-

kturu materije i pronadje zakone njenog ponasanja.

Heruija i kineticka teorija gasova su u XIX veku dale

podatke o atomskoj strukturi materije, a pocetkom XX veka atomska

fizika opisuje atom kao sistem sagradjen od elektrona ko^i kruaa
oko Jezgra.

Pored elektrona bili su poznati jos proton i foton.

Otkriceia neutrona 1932. godine postalo je jasno da su

atomska Jezgra sastavljena iz protona i neutrona.

Direktnim koriscenjem tehnika detekcije kosmickih zraka

ustanovljeno je nekoliko tipova cestica.

Pod kosmickim zracenjem se podrazumova primorni fluks

cestica visoke energise' i gama zracenja ko^ja dolaze na Zeraljinu

kuglu iz medjuzvezdanog prostora, kao i sekundarno zracenje koje

nastaje usled interakcije primarnih cestica u atraoŝ "eri. -Primarne

cestice su protoni, teska jezgra do gvozdja i izvesni broj fotpna.

Akceleratori su, ubrzo, postali osnovno sredstvo za pro-

ucavanje atomskih gezgara i niskoenergetskih osobina nuklearne si-

le, tj. jake interakcije izraedju nukleona (protona i neutrona).

Prvi konstruisani akcelerator cestica j'e COCROJFT-V/ALTON- ova marina.

U jednorn eksperimentu sa kosmickim zracima Anderson je

1932. godine napao medju cesticama i neke sa pozitivnim naelektri-

sanj'em i masom elektrona. To je pozitron, e+ tj'. antielektron.

Ovim otkricem je potvrdjeno postojanje antimaterije, ko-

Da je predskazana na osnovu relativisticke kvantne teorige.

Na ponasanje materije na atomskom i subatomskom nivou

uticu slaba, elektromagnetna i jaka interakcija.

Permi je 1933. godine prvi dao teoriju slabih interakci-

-"s., kao interakciju cetiri fermiona (n, p, €, ~±J ).

Po analogiji sa elektromagnetskom interakcijorn, koja se

opisuje razrnenom fotona, Yukawa je 1936- godine opisao jaku inter-

akciju.
Iste godine su Anderson i Neddermayer objavili eksperi-

rnentalne podatke, koji su ukazivali na postojanje cestice sa naele-

ktrisanjem elektrona i masom oko 200 puta vecom od rnase elektrona.



Do kraja Ii svetskog rata nacinjen je veliki broj snimoka takvih
costica i zakljuceno je da se prodorna komponenta kosmickog zra-

cenja sastoji iz cestica kog'e se danas nazivaju mioni (prvobitni
naaiv je bio ŷ . - raezoni).

Smatralo se da je .mion cestica koju je preclvideo lukav/a,
objasnjavajuci kratkodeo'stvujuci karakter nuklearnih sila. Pledju-
tim, trebalo bi da takva cestica jako interaguje sa jezgrora, tako
da se ne ocekuje da moze da prezivi prolaz kroz veliku debl^jinu
atnos-fere.

Ovaj paradoks j'e bio razresen 19̂ 7 • godino otkricom
J{_ ~ mezona, koji poseduje svojstva cestice koju Je

predskazao Yukawa. /

Jos pre otkrica neutrona, Pauli je 1930. godine postuli-
rao postojanje cestice da objasni beta - raspad. Ovu cesticu je
Perini nazvao neutrinom.

1957* godine Je iskazana mogucnost da se neutrino nastao
sa mionora, mionski - neutrino — : *}/6/ , razlikuje od neutrina
nastalog sa elektronom, elektronskineutrino - Ve(videti paragraf
Otkriceia C - neutrina 1975- godine upotpunjona Je grupa
leptons.

Danas znarao sest leptona (<&^/U .T V̂ '̂ ,'̂ ), sest kvarkova

(d̂  S> b?u, C, "t ) i njihove anti cestice, kao nag'elementarnije sas-
'̂ tojke materije.-.

Postoji prirodan nacin grupisanja leptona i kvarkova u
porodice:

- u

^ cin , r^ . • b, ~t
rj?reba istaci da prva porodica sadrzi upravo one kvarkove

i leptone koj'i se javljaju u obicnoj materiji, kojom smo okruzeni
i od koj'e srno izgradjeni. Kvarkovi U i d su sastojci protona i neu
trona u atomskim jezgrima, a elektronska neutrina se javlJaQU izra

cena u prirodnoj radioaktivnosti (beta-raspad) .-- -



2, E MIONA

Posle otkrica pozitrona, mion se javlja kao druga ele-

mentarna cestica koja je otkrivena u kosmickim zrocima.

Anderson i Neddermayer su uocili da se vecina cestica

kosinickih zraka na povrsini mora sastoji od g'ako prodornih, jod-

nostruko naelektrisanih cestica koje mogu da prodju kroz ploce
olova, a da ne izazovu eloktromagnetske pl^uskove ill nuklearne.

interakcije."

Prodorna komponenta kosmickog zracenga na povrsini mora

se sastoji od cestica koje se danas zpvu mioni, oba znaka naele-

ktrisanja - {j* ^Ji. . '

Otkricem piona, nekoliko godina kasnije po otkricu mi-

ona, otkriveno je da se pri zaustavljanju u emulziji raspadaju
-i

uz ispusfeano'e sekundarne cestice-miona:

a)

T'ime je pokazano da se mioni Q'avljaju u rezultatu
raspada jako interagujucih piona.
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3. IZVORI MIONA

Osnovni izvori miona su kosmicki zraci i akceleratori
visokia energiga. Pornocu njih se dobijaju pioni koji se raspadaju
(relacije date jednacinama (I),f2) sa srednjim vremenom Xivota

o
2,6 x 10" sec i kaoni koji se raspadaju sa srednjim vremenom zi-
vota.1,2 x 10" sec, na razne nacine.

Oko 70?̂  naelektrisanih kaona se raspada po semi:

Takodje je registrovan i sledeci nacin raspada kaona:

K —/u' + v^ -y<. (6)
Na ovaj nacin se raspada znatno manji broj naelektrisa-

nih kaona, svega 3
Pored naelektrisanih kaona neutralni kaoni se raspadaju

—Pisa srednjim vremenom zivota 5»2 x 10" sec, dajuci mione:

K;
K:

(7)

Na ovaj nacin se raspada 27% neutralnih kaona.
U kosmickim zracima, na povrsini mora mioni cine osno-

vnu komponentu (priblizno 80̂  svih cestica kosmickih zraka).



4. MIONSK1 NEUTRINO I ANTINEUTRINO '
•\ svim navedenim raspadima piona i kaona javlja se

po'rec. miona i neutrino. Markov i, nezavisno od njega, Schwinger

i Nishijima su 1957* godine predpostavili da se neutrino koji

nastaje zajedno sa mionima razlikuje od neutrina nastalog zaje-

dno sa elektronom.

U eksperimentu na Brookhavenskom AG-sinhrotronu potvr-

djena je razlika izmedju elektronskog i mionskog neutrina.

SI. 1. Dvo - neutronski eksperiment.

Protoni, ubrzani u proton - sinhrotronu, od 15 GeV su

pogadj'ali berilijumsku metu, pri cerau je nastag'ao intezivan snop

pozitivnih 1 negativnih piona, koji se u letu raspadaju dajuci

mionske neutrine, antineutrine i mione.

Celicna zastita debljine 13,5 ^ de zaustavlj'ala mione

i neraspadnute pione, dok su neutrini i antineutrini, koji slabo

interaguju sa materijalom, nastavljali da se krecu u prvobitnom

pravcu. Iza celicne zastite je postavljena komora teaine 10 t.

U njoj je dolazilo do sledecih reakcija:

n (9)

p + n (10)



T komori nije bila registrovana sledeca reakcija:

f. n -/- p -H e~ (11) •
T'o znaci da neutrini nastali raspadom piona ne stvaraju elektro-

ne, cime je dokazano postoQanje dve vrste neutrina, elektronskog

i mionskog. U eksperimentu su kroz varnicnu .komoru neprekidno
prolaaili neutrini i antineutrlni, koji su nastali zaJedno sa mi-

onom. Ako se oni razlikuju od neutrina i antineutrina koji nasta-

ju zajedno sa elektronima, onda se u varnicnoj komori rnoraju obra«

aovati samo mioni.

Mionski neutrini i antineutrini mogu, takodje, nastati

pri raspodu naelektrisanih kaona ( po semama 3 i ̂ )« Javlj'aju se

kao neutralne elementarne cestice, stabilne, sa vrlo malorn raasora

(< 0,5vKeV) i spinom 1/2 (po cemu pripadaju fermionima).



5. INTERAKCIJA MIONA

/ (,

Proces zaustavljanja miona u teskoj supstanci moze da

se opise na sledeci nacin: kada se pozitivno naelelctrisani mion

zaustavlja.u supstanci, ne moze da se priblizi jezgru usled ku-

lonskog odbijanja medju istoimenim naelektrisan^ima i ostaje

Slobodan do momenta raspada, a raspad negativnih miona se javlja

kao anomalan.

Conversi, Pancini i Piccioni su u svom ogledu zausta-

vljali mione u supstanci sa malim rednim brojera Z, kao sto je

grafit. Rezultati ogleda ukazuju na nepostojanje jake interakcije

miona. .

Ako se vrsi zaustavljanje u ugljeniku, raspadaju se mi-

oni oba znaka. Za negativne mione se pretpostavlja da padaj'u u

K - orbite (poluprecnika oko 200 puta manji od obite elektrona;

videti paragraf broj 6.). Veliki srednji zivot u ugljeniku po-

kazuje da negativni mioni ne ucestvuju u jakoj interakciji sa

jezgrom i ne desava se' apsorpcija.

Kod tezih jezgara orbite su manje tako da se javlja

intezivna nuklearna apsorpcija. Kao dopunski dokazi nepostoja-

nja jake.interakcije miona posluzili su ogledi sa debelim slo-

jeviraa olova. Brzi mioni su prolazili bez apsorpcije.

Zbog odsustva jake interakcije, mioni visoke energije

se zaustavljaju u supstanci zbog elektromagnetne interakcij'e sa

elektronima i jezgrima supstance.

Pri energijama miona visim od 10 eV stvara se par

elektron - pozitron i nastaje cepanje atomskih jezgara.

Posto je masa miona veca od mase elektrona, to su gu-

bici energise brzih miona u procesu kocenja zracenja i stvaranja

para elektron - pozitron mnogo manji od gubitaka energije brzih

.elektrona.

Ovi faktori uslovljavljavaju veliku prodornu sposo-

bnost miona.
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6. MIONSKI ATOM I MIONIJUM
l\ /

Pri interakciji sa jezgrom negativni mion moze da bu-
de zahvacen u neku Borovu orbitu, kao i elektron. Kako je odnos'v
masa miona i elektrona m /m = 1/207> radijus orbite miona jo

Q c*
207 puts margi u odnosu na radijus orbite elektrona pod istim
uslovima. Na taj nacin negativno naelektrisani raioni formirsju
raionske atotne.

Najjednostavniji.mionski atom jeste mionski vodonik,
koji se sastoji iz jezgra vodonika (proton, deuteron.ili trici-
jum), i negativno naelektrisanog miona.

U roionskim atomima teskih elemenata moguci su bezradi-
j'acioni prelazi miona sa pobudjenih nivoa u osnovne, kada se
oslobadja energija nosena ne gama-kvantom, kao obicno, vec se
trosi na pobudjivanj'e jezgra mionskog atoma.

Izucavanju mionskog atoma pristupilo se 19̂ 9. godine
i dobijeni su vrlo vazni rezultati.

Zapazeno ge da pri prelazu negativnih miona iz visih
u niza stanja nedolazi do zracenga. Zracenje se javlja samo pri
prelazu 2p —*• s stanja.=Pri ovom prelazu atom emituje fotone,
slicno prelazu elektrona u atomu. Izucavanjemovog zracenja do-
bijaju se informacije o velicini jezgra i o rasporedu elektri-
cnog naelektrisanja u jezgru.

Drugi vazan rezultat, jeste tacno odredjivanje mase
miona merenjem energise prelaza 3D —*• 2'P u mionskora atomu fosfora,

Na isti nacin pozitivno naelektrisani mioni mogu do
lorrniraju raionijum. To je atomski sistem koji se sastoji iz
elektrona i pozitivnih miona. Sastav mionijuma je analo^an sa-
stavu atoma vodonika, u- kojem je proton zamenjen pozitivnim
rnionorn.

Mijonijum aktivno ucestvuje u hemijskim reakciQaina i
zato nije odmah bio otkriven u kondezovanim supstancama. Veli-
cina i druga svojstva mijonijuma u kondezovanim supstancama,
npr.' kristalu,' mogu mnogo da se razlikuju od njegovih svojsta-
va u vakuumu.Po hemigskim hemijskira svojstviraa mionijum ge ana-
rogan atomu vodonika, mada brzina reakcije mionijuma moze neko-
liko puta da se razlikuje od brzine reakcije atomskog vodonika.



7. ZAHVAT MIONA PROTONOM

Reakciga zahvata negativnih miona protdnom, posmatra
se neposred.no u tecnom vodoniku mehuraste komore, gde se vrsi
sledeca reakcija:

Tako je za energiju neutrona od 5*2 MeV- za verovat-
nocu apsorcije dobijeno da iznosi:

Verovatnoca apsorcije je odredjena odnosom broja
zahvacenih miona protonom i broja zadrzanih miona u kameri:

^ A/j.-tD -N T:/l ' / r- y-'i' "̂

Blezer je merio i registrovao neutrone, ispustene
za vrerne vece od Insec} posle zadrzavanja negativnog miona.

On je za verovatnocu zahvata mionskog molekula do-
bio da iznosi: -xl

Vidimo da zahvat moze da se desava ili u rnionskom
'atomu (xTp)- ili u mionskom molekulu (D̂'D) . U mionskom molekulu
mogu oba protona da vrse zahvat, pa je verovatnoca zahvata
dva puta veca nego u mionskom atomu.

U oba slucaja verovatnoca zahvata jako zavisi od spi
nskog sastava interagujucih cestica. Uopsjfce, za interakciju
navedenih .ogleda • treba znati:....

1. Koji t;Io deo vremena mioni, koji se zadrzavaju u
tecnom vodoniku, provode u mionskom atomu i u mionskom molekulu.

2. Koj'a je naseljenost razlicitih orijentacija spina
negativnog miona i protona S(S=Ŝ  +Sp=0 ili 1) u mionskom atomu
i mionskom molekulu.

3. Koja je verovatnoca nalazenja negativnog miona
u tacki u kojoj se nalazi' proton. '
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0. MASA MIONA

Kerenju mase pozitivnog miona pristupili su Smit,
Birnbaum i Barkas u Berkeley, koristeci sinhrociklotron. Sema
OA'leda data na slici: " /

SI. 2. Odredjivanje mase miona.
t

U ,ovom ogledu pioni nastaju u meti, koja se bombarduje

brzim protonima i raspadom daju mione. Posle skretanja u raagne-

tnora polju ciklotrona pioni i mioni, pribliznih brzina, padagu

na fotografsku emulziju. To 'je omogucilo da -se odredi doraet u

emulziji ^ nad^'e odnos masa iz medjusobnog odnosa dometa:

Na taj nacin je za odnost'raasa piona i miona nadjeno da iznosi

m<jy* = 1,321̂ 0,003

a, razlika iznosi:

Iz ovih odnosa izracunata je masa pozitivnog miona;

= (206,93 i 0,35)
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Kasa miona moze da se odredi i merenjem inpulsa. Na
osnpvu zakona ocuvanja energise i ijnpulsa moze da se napise:

v°2= v* v

- gdo 36 E.̂  i Ev potpuna energi^a miona i rnionskoe; neutrino
iz napisanih jednacina sledi:

2 C2 + m2^ C4

Ako se izmeri impuls p,+. to poslednja Jednacina i odnos masa
c*

omogucuju dose izracuna masa pozitivnog piona i miona.
Masu negativnog miona odredio je Lederman posmatra-

juci raspad negativnog piona u ekspanzionoj komori, koja se
nalazila u magnetnom polju"." Najpre je nasao razliku masa nega-
tivnog piona i miona:

^ me

Na taj nacin je za masu negativnog miona dobijena:

E/,-= (206,8 ± 3) me_,

Jedan od metoda merenja mase miona bazira na zracenju
iz mionskih atoma. Mionski prelaz 3D —» 2P u fosforu ima ener-
giju koja priblizno odgovara K - apsorpcionoj pranici u olovu.

O

U blizini te granice se koeficijent apsorpcije intezivno menja .
sa energijom, kog'a je sa velikom preciznoscu odredjena iz me-
renja X - zracenja sa kristalnim spektrometom.
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9. SPIN I PARNOST
o

Danas raspolazemo sa dosta podataka da je spin
miona 1/2. Medjutim, posmatranjem raspada miona po semi (^^.~)
moguce Je da.spin miona iznosi 1/2 i 3/2. Posmatranjem elektro-
niagnetne interakcije prodorne komponente kosmickih zraka, namecao
se zalcljucak da je spin manji od 1.

Savremeni rezultati o spektru i sastavu prodorne

komponente pokazuju da Je spin miona 1/2. Eksperiment Garvina

sa saradnicima (videti paragraf 10), je takodje, doprineo odre-

djivanju spina. Naime, u torn eksperimentu <je izmeren c-fak'tor

miona. Dobijeni rezultat g =2 je ocekivan za cesticu sa spinorn

1/2, na osnovu Dirakove jednacine.

Velika slT'&ost miona sa elektronom i njegov spin

ukazuju da je fermion. To znaci, da slicno elektronu za njega va-

ze zakoni ocuvanja.

Par miona, tj. sistem cestica - anticestica, nastaje

elektromagnetnom interakcijom, tako da samo neparna svojstvena

psrnost ima smisla.

LEPTONSKI BROJ

Leptonski broj je kvantni broj koji se pripisuje
leptonima, Usvojeno je da leptonski broj ima vrednost +1 za
^leptone, a -1 za antieleptone i vrednost Ov za sve ostale
'elementarne cestice.

Za leptone vazi zakon odrzanja leptonskog broja, koji
glasi: leptonski broj zatvorenog sistema cestica se ne men3'a pri °
proticanju bilo kakvih procesa u torn sistemu.

Kasni.je je usvojena podela leptonskog broja na mionski,
elelctronski, i tau-leptonski broj. Tako, negativni mion i mionski
neutrino imaju mionski leptonski broj:

-̂+1
a.pozitivni mion i mionski antineutrino .ima.ju mionski leptonski. -

broj: k̂ "-1
Pomocu zakona odr2an,ja mionskog loptonoirop; bro,j<-i ce

rr.oze ob^osniti postoj'nnrje i neposto,jan,je nekih reokcija, koje su

dnrvol.1 eno drugim zakonima odrzanja. Na ovaj nacin se mo'"e obgo-

?nxti orisustvo raspada raionn na elektron i foton(/6L-f»-6"+^>
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10. f-'iAGNETNI MOMENT MIONA
\i moment je fizicka velicina ko.ja karakteriSe

magnetna svojstva molekula, atoma, atomskih jezgara i elementarnih

cestica i odred<juje njihovo kretanje u spoljasnjem elktromagne- ,

tiiom polju. Pojam raagnetnog momenta je nastao u klasicnoj 'teoriji

elktromagnetizma. Sa otkricem spina cestica postalo je jasno da

kretanje naelektrisanih Sestica u sastavu sistema (jezgro, atom,

Kolekul) i odgovarajucih torn kretanju mehanicki (orbitalni)

moment kolicine kretanja sistema uslovljavaju samo deo magnetnog

momenta - orbitalni magnetni moment. Drugi deo magnetnog momenta

nij'e vezan sa kretanjem naelektrisanga i javlja se kao unutrasnje

svojstvo sastava sistema elementarnih cestica, a vezano je za spin.

Eksperimentalna merenja magnetskog momenta miona, po-

tvrdila su da je elektromagnetska interakcija miona i elektrona

podjednaka.

Garvin, Lederman i Vejnrih GU eksperimentalno merili

mcgnotski moment miona. Oni su pristupili meren.ju ucestanosti

precesije spina miona u magnetnom polju, kô 'a iznosi:

znajuci masu miona i jacinu magnetnog polja, moguce je odrediti

velicinu mionskog g-faktora: x^= /3'H 00 -O 01)-

Ovo se slaze sa Dirakovom teorijom elektrona, po koj'oj raap;netni

moment miona treba da iznosi jedan mionski magneton 6 TV / £/ VTl .,_

l:o,ji se naziva normalnim. Za spin od 1/2 to odgovnra g-faktoru.

Uporedo 'sa magnetskim momentom, meren.je anomalni

deo momenta, koji se moze okarakterisati velicinom (g-2)/2.

Merenju ove velicine pristupili su u CERN-u Bailey

i Parley sa grupom saradnika (a poslednj'a najtacniQa eksperimen-

talna merenja vodio je Picasso). U eksperimentu se uporedjuje

frekvencija spina miona u poznatom magnetnom polju, sa frekvencijom

kruzenja cestice u istom polju. One su jednake ako je g =2.

MedQ'utim, ako je (g -2) malo ili konacne vrednosti, snop longi-

tudinalno polarizovanih miona ce u kruznoj orbiti postepeno da

pokazuje sve vectu.nepodesenost izmedju smera spina i smera kreta-

nja.



To je postignuto koriscen,jem specijalnog prstena za cuvanje
cestice u letu, koji Je napunjen brzim mionima, nasta.lih ras-
p.adom piona iz iste orbite.

Ueta

sl.3. prsten za cuvan,je snopa miona

Ova,j oksperiment je^dao sledecu vrednost za anomalni
deo magnetnog momenta:

a =1/2 (g,f-2)=116616±31-10~8
Ista vrednost u granici te greske ,je nadjena za po-

zitivan i negativan mion^ sto se savrseno slagalo sa teorij'om.



11. DIPOLNI MOMENT MIONA

Merenje dipolnog momenta elektrona, pozitrona i pro-

tona ;je pokazalo da je manji od eiO rr\ a kod neutrona je manji

Landau je pokazao da ocuvanje konbinovane parnosti

oznacava odsustvo dipolnog momenta kod elementarnih cestica.

Carpak je sa saradnicima I960, godine pokusao ekspe-

rimentalno da odredi dipolni moment miona, zajedno sa merenjem ,

velicine g-2. U ovom ogledu dipolni moment pozitivnog miona vrsi

precesiju oko trenutne ose, normalne vektoru magnetne indukcije

"1 i brzine /b sa frekvencijom Ues£j(btfc gde je 4̂=e.S/̂ °̂

Rezultati ovog eksperimenta mogu da se prikazu grafi-

cki, gde je po apcisnoj osi naneseno vreme nalazenja miona u

magnetnom polju, proporcionalno broju obrtaja, a po ordinatnoj

osi ne asimetrija raspodele elektronskog raspada.

si. 4.

0 . 10 2,0 3,0 4,ff 5,0 ff:0 7,0

Rezultati dobijeni pri merenju dipolnog momenta -mona

Eksperimentalne tacke na grafiku daju asimetrigu,

povezanu sa traSenim vertikalnim sastavom asimetrije. Karakteri-

sticno je da su te tacke grupisane oko nulte asimetrije, sto uka-

zuje na odsustvo dipolnog momenta miona. _/1<
Kriva C predstavlja dipolni moment miona Jednak 0;6--/0 >
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12. RASPAD MIONA

Viljamson ± Robertson su 194-0. godine posmatranjem
raspada miona, za impuls sekundarnih cestica dobili da iznosi
70 - JO MeV/c. Na osnovu ovog podatka, zakljucili su da se e'ner-
gija mirovanja miona (̂  106 MeV) raspodeljuje na dve cestice,
elektron i neutrino.

Medjxitim, Ljejgton Je pomo6u Vilsonove komore i metode
fotografskih ploca pokazao da ova tvrdnja nije istinita.

U kasnijim eksperimentima je zapazeno da se pri raspa-
du miona u miru, energija sekuntarnih naelektrisanih cestica
rasprostire u sirokom predelu. Na osnovu zakona ocuvanja ener-
gije, zakljuceno je da raspadom miona nastaju dve nenaelektrisa-
ne cestice. Posto ge masa mirovanja nenaelektrisanih cestica
vrlo mala, to j'e ukazivalo da se kao naelektrisane cestice javljaju
elektroni. Ovo je potvrdjeno merenjima Hinksa i Pontekorva, ko^ji
su merili energetske gubitke> sekundarnih cestica pri prolazu kroz
supstancu. "

Danas je poznato da slaba interakcija miona izaziva ra-
spad pozitivnih i negativnih miona po sledeco^j semi:

(13)

e V*

To se slaze sa predpostavkama, jer je danas poznato da ge masa
elektronskog neutrina (< 0,0004 MeV) i mionskog neutrino (<0,5MeV)
priblizno jednaka nulir ill jednako nuli

Moglo bi se reci da je raspad miona jedan od najbolje
proucenih raspada eksperimentalno i da je to cisto leptonski pro-
ces, bez ucesca hadrona (cestice koje podlezu jako^j interakciji
i predstavljaju slozene objekte koji se sastoje iz kvarkova).

Raspad pri visokim energijama moze da se prikaze graficki
na sledeci nacin: ••

odnosno

si. 5.



\'l - kvanti slabog polja koji se nazivaju intermedijarni vektorski
bozoni. \- . . ..
Pri- niskim energijama postoji interakcija cetir ferraiona u
Jednoj tacki.

Katricni element za raspad je oblika:

a, diferencijalna verovatnoca raspada u jedinici fazne zapre
rnine d iznosi:

Zanemarivangem mase elektrona u odnosu na njegovu energiQU E
se dobija:

.- ge j

Inegracija po spektru elektrona daje potpunu sirinu:

r
1

i3oredgengera sa eksp'erimentalnim vrednostima za srednji zivot
miona, dobija se fermijeva konstanta G.

U teoriji Weinberg - Salama iztnena W bozona se javlja

u ̂ U-raspadu. Za lagrazigansku gostinu interakcije se dobija:

, araplituda za niske energije iznosi:

Ovo se poklapa sa kli^sicnom V - A amplitudom oblika:
struja x struja, odnosno (2.

^^ ~w
tako da se iz odnosa: p ^0?*

i/2r= "wi
raoze odrediti rassa M^ bozona u "funkciji" V/einberg-ovog ugla 9

U^ao &• izrazava mesanje nefizickih polja za dobijange fizickih
polja Z n i A v; , cime se postize ujedingavanje slabih i elektro

raagnetnih interakcija.
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15. VREME Z IVOTA MIONA

\u vremena zivota miona pristupio ge Rosi 19̂ -0.

godine mereci "anomalnu" apsorciju prodorne komponente kosmickih
zraka. Ova pojava ukazuje da vazduh vise apsorbuje mione nego
cvrsta sredina.

Kulenkampf je pretpostavio da se prodorna komponenta
sasto^ji od nestabilnih Secitica.

Eela i Hinks su 1951- godine merili srednje vrerae |
j

Sivota miona u kosmickim zracima i dobili sledeci re7Ailtat:

U kasnijim eksp er iment ima Rajter jo koristio signal
iz procesa proizvodnje miona, raspadom piona, u scintilatoru kap
pocetni vremenski impuls, a signal od elektrono, koji nastaje
raspadom miona, kao zavrsni signal. Pozitivan pion sa pocetnom

energijom 70 MeV je za.ustavljan u ugljenicnu metu, debljine 2,5'V"1̂ -
Meren.je intervala vremena od trenutka pada piona na metu do trenu-
-tka po,jave elektrona vraeno je registrovanjem impulsa'. Sredn.je

vreme ?ivota pozitivnog miona dobijeno tim meren.jima ft. 14 =(Z' 2 41+0,00^ Jo sec]
^e vrlo blisko vrednosti koja se danas snatra tacnon.

Sa negativnim mionima nije rapguce izvrniti slican
eksporiment , jer pri zadrzavanju u supstanci nve vreme interagu,ju
sa jezgrom do raspada. • •

Ipak, postoje uverljivi dokazi da su u vakuumu vremena
zivota pozitivnog miona i negativnog miona jednaka.
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NEOCUVANJE PARNOSTI Uft-,JJ-e-RASPADU
>

Lee i Yang su prvi zapazili da fcakon odrzanja parnosti

ne vazi kod slabih interakcija.

Prvi ogled za proveru parnosti kod^i-^j-e-raspada, izvr-

sili su Garwin, Lederraan i Ueinrich 1957* godine. Mlaz monohroma-

ticnih pozitivnih piona sa energijom 85 MeV, raspada se dajuci
pozitivne mione. Razdva^janje piona i iniona je vrseno pomocu gra-

fitnih blokova, koji su apsorbovali pione. Mioni su konacno

zaustavljani u grafitnu raetu. Pogadjanje iniona je registrovano

impulsom od scintilacionih brojaca 1 i 2. Bro^aci 3 i 4 su regi~ •

strovali elektrone^U-e raspada. Zapazeno je da su oni iz grafitne

mete izletali u "intervalu od 0,75 - 2u sec posle zaustavljanja
o '

miona. Ako postoji neodrzanje parnosti kod raspada piona, mion ^e

logitudinalno polarizovani. Ako, takodje, postoji neocuvanje par-

nosti u raspadu miona, javice se asimetrija u smeru emisije ele-

ktrona iz miona u odnosu na osu polarizacije. Garwin je sa sara- °

dnicima detektovao tu asiraetriju i konstatovao neocuvanjo parnosti

kod Ti-jU-e-raspada.

Nastanak polarizacije se moze slikovito objasniti na

sledeci nacin: spin mionskog neutrina, koji jo nastao zajedno sa

pozitivnim mionora pri raspadu pozitivnog piona, origentisan je

suprotno smeru'impulsa mionskog neutrina, a spin mionskog anti-

neutrina, nastao raspadom negativnog piona je u pravcu inpulsa

mionskog antineutrina, (si. 8.). , •

f

8.

Otuda, na osnovu zakona ocuvanja ifnpulsa i momenta kolicine

tan^a sledi da ^e spin pozitivnog miona suprotan n^egovom impulsu,

a spin negativnog miona u smeru impulsa. Zato, mioni u zavisnosti

od kinematickih uslova nastanka i spektra piona pokazuju delimi-

cnu ili p'otpunu polarizaciju u smeru svog dmpulsa (^LC ) ill nnsu-

prot impulaa
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85 MeV pionskl «nop
i I

Octektori kontroK
71 tanog ulazu

Struja
magnettnja
Meto od upljantka

Mapnettka zaJtita

06
-06 -04 -0-2 0 02

Struja precetionog polja (A)
0-4 06

si- 9 Aparatura Garwina i promena broja otkucaja elektrona

u nepokretnom detektoru

UGAOM ASIMETRIJA: operaciga parnosti P i operacija konjugcije

: : . C (asimetrija) je PiC neinvarijantno, tj. razliciti znaci

za e i e"" .u raspadima >u 2 ̂u" i razliciti znaci u levom i desnom

sistemu koordinatnih ortova: Posmatracemo 2 slucaja:

1. Elektron sa energijom £•=.£=- r~* 4

'Vji i V,» moraju da lete suprotno od e"

spiralnosti su suprotne, pa unose ugaoni moment nula

zato, elktron izlece sa paralelnim spinom spinu miona

e~
4 J
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Elektron ima negativnu spiralnost, pa je odnos spina i impulsa

i, konacna slika izgleda ovako:

Impuls elktrona mora biti suprotno od spina, cemu odgovsra

2. Elektron sa .energijom: <£^^ .

^ ivclete u suprotnu stranu, a suma spinova je jednaka jedinici

•x̂  • ^ o >,
-Jv O=/i

9*

Zbog ocuvanja ugaonog momenta elektrona mora da leti u pravcu
spina miona, pa je konacna sema:

Kada'je poznata potpuna sirina (videti paragraf 12.) ugaona

asiraetrija je odredjena sa:
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15. HIPOTEZA 0 UNIVERZALNOM FERMIJEVSKOM

INTERAGOVANJU

Fermi je u svojoj knjizi "Elementarne cestice" razma-
. trao dokaze u korist hipoteze o univerzalnom f ermijevskom inte-
ragovanju, koja je bila iskazana 1948. godine. Najpre je posma-
trao beta - raspad, naprimer , ' neutrona :

rr— > pfe~*54- Ci5)
Zatim, zahvat orbitalnog elektrona jezgrora:

p-»-e"-* n + Ve (16)
Na prvi pogled, navedene reakcije imaju slicnosti: u svakoj
ucestvuju cetiri cestice (dve naelektrisane i dve nenaelektrisa-
ne), koje su fermioni.

Beta - raspad, koji je predlozio Ferrai 1933- godine
se opisuje kao interakcija .cetiri fermiona. Hamilton! jan inter-

akcije fermiona, Fermi je napisao po analogiji sa hamiltonijanom
interakcije fermiona sa elektromagnetskim poljern.

Neka su ̂  i ty talasne funkcije pocetnog i krajnjeg
stanj'a fermiona, a polje ge zadano u vidu vektorskog i'.skalarnbg
'potencijala (A,CJ3>). U kvantnoj elektrodinamici amplitida pre-
laza — »l ima. oblik:

Da bi napisao amplitudu prelaza za beta - raspad reakcij'e (15) >
Fermi- je uveo sledece zamene :

( P Vn )

Tada amplitude ima sledeci oblik:



Hipoteza univerzalne fermi^evske interakcije cetiri
xei-miona moze da se sibolicno pre'dstavi'trouglom:

SI. 10. Pupijev trougao slabih interakcija.

Na vrhu trougla se nalazi par jako interagujucih fermiona
(neutron (--,;• proton) i dva para slabo interagujucih cestica
(elektron - neutrino; mion c--.j neutrino).

Interakcija izmedgu svakog para fermiona karakterise
konstantu, koja treba da objasni osnovne pojave slabe interakcije:

1. Raspad neutrona, ili zahvat K - elektrona - stana trougla (np;e*ve)

2. Haspad miona - strana trougla (eTVg j (xj4ô x. )

"3. Zahvat miona protonom - strana trougla (np

Otkrice neocuvanja parnosti je dovelo do forrnulisanja
teorije slabih -interakcija. Nova vrsta slabe interakcije je tzv.
slaba interakciga neutralnih struja, koja se razlikuje od slabe
interakcij'e naelektrisanih struga po tome sto se naelektrisanje
ne menga. Ovo je otkriveno 1973* godine u jednom eksperimentu
u G E R N - u , u velikoj mehurastoj komori "Gargamelle" izloze-
noj snopu visokoenergetskih neutrina, uporedo sa obicnim proce-
sima obrazovanja miona pri interakciji mionskih neutrina i anti-
neutrina sa nukleonima (N) : ° !"

. ^-V- A/ -» <U~ +•' hadroni (17)

y -i- |M -* ̂ - •*- hadroni (18)

Ovde p'ostoji prelaz neutralnih neutrina u naelektrisane mione,
pa je posrnatran bezmionski proces - neutralna struja: '

V^^-N -̂  "î , * hadroni ' (19)

u* N -* Vu + hadroni (20)



Neutralne stru;je° potvrduju teoriju ( slabe
i elektromagnetne interakcije. .IT'Saglasnosti sa tiro teorijnma
procesi (19) i (20) uslovljavaju razmenu neutralnim sredisnim
vektorskim bozonom - Z bozonom medju neutralnim neutrinskim i
liadronskim strujama (si. 11.); Analogno procesu rasejanja ele-
ktrona na nukleonima:

j\ «» hadroni (21)

Ovaj proces je uslovl^jen razmenom fotona medju elektromagnetnim
elektranskim i hadronskim strugama.

Razmena Z - bozonom medju neutrinskim i elektronskim
slabim neutralnim strujama uslovljava proces rase janja ̂  i "2̂ u
na elektrone (si. 12. )•

si

Sazmena Z - bozonom •medju elektrinskim i hadronskim strujama
uslovljava slabu interakcigu medju elektronima i nukleonima.

U kasnigim eksperimentima su izmerene glavne osobine
interakcije neutralnib. struja. Potvrdjena je teoretska predposta-
vka da nj-en intezitet raste sa porastom energije0 Slaba inter-
akcija neutralnih struja ima dodatnu osobinu da moze da interfe-
rise sa elektromagnetnom interakcijom, pa se ocekuje njihovo sta-
pan^e u elektroslabu interakciju.

Izucavanje neutralne struje je jedan od najaktuelni^ih
zadataka fizike elementarnih cestica.



16. ZAKLJUCAK

Eksperimentalni rezultati pokazuju da je mion po svim

osobinama slican elektronu, ucestvuje u svim interakcijaraa na isti

nacin kao i on, poseduje istu jacinu veze sa elktromagnetnom

interakcijom i slabom interakcijom, ra/.likuju se jedino po mar.i i

ne'pokazujis dodatne nacine interakcije koje bi mogle nastati usled

te razlike u masi. Zato nije ni cudo sto raion nazivaju jos i "teski

elektron".

Ova pojava ocigledne slicnosti naziva se y/-e-univer-

zalnost. Sa njom je povezano i pitanje postojanja drugih eleptona

,teSih od miona. Tako ge otkriven "teski lepton.", L^~ lepton.
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