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Jedan od glavnih zadataka Tizike jeste da odredi stry-
KXturu materije i pronadje zakone njenog ponaganja.

Hemija i kinetidka teorija gasova su u XIX veku dale
podatike o atomskoj strukturi materije, a podetkom XX veka atomska
fizika opisuje atom kao sistem'sagradjen od elektrona koji kruZe
olko Jjezpru. '

Pored elektrona bili su pPoznati jos proton i foton.

Otkricem neutrona 1932. godine postalo Je Jjasno da su
atomska jezgra sastavljena iz protona i neutrona.

Direktnim koriééenjem tehnika detekcije kosmidkih zraka
ustanovljeno je nekoliko tipova Cestica,

Pod kosmidkim zracdenjem se podrazumeva primarni fluks
Cestica visoke energije i gama zraéenja‘koja dolaze na Zemljinu
kuglu ig medjuzvezdanog prostora, kao i sekundarno zracenje koje
nastaje usled interakcije primarnih Sestica ! atmos{éfi.-?rimarne

<

Cestice Su protoni, teika Jezgra do gvozdja i izvesni broj fotona.
Akceleratori Su, ubrzo, postali osnovno sredstvo gza Pro-
ulavanje atomskih Jezgara i niskoenergetskih osobina nuklearne gi-
le, tj. jake interakcije izmedju nukleona (protona i neutrona).
_Prvi konstruisani akcelerator éestica‘Je COCROFT-WALTON- ova magina,
' U jednom eksperimenty sa kosmidkim zracima Anderson je
1832, godine nagao medju éesticama i neke sa pozitivninm naelektri-
sanjem 1 masom elektrona. To Je pozitron, et tj. antielektron.
Ovim otkridem je potvrdjeno postojanje antimaterije, ko-
Jja je Predskazana na osnovuy relativistidke kvantne teorije.
Na ponasSanje materije na atomskom j subatonskom nivou
uticu slaba, elektromagnetna i Jjaka interakcija.
Fermi je 1933, godine prvi dao teoriju slabih interakci-
¢, kao interakciju detiri fermiona n, p, e, V).
Po analogiji sa elektromagnetskon interakcijom, koja se
Opisuje razmenom fotona, Yukawa Je 1936. godine opisao jaku inter-

]
o

akciju. _
Iste godine su Anderson i Neddermayer objavili eksperi-

mentalne podatke, koji su ukazivali na postojanje Cestice sa naele-

ktrisanjem elektrona i masom oko 200 puta veéom od mase elektrona,



Do krajas IT svetskog rata nadinjen Je veliki broj snimoka takvih
Cestica i zakljueno Je da se prodorna komponenta kosmickog zra-
cenja sastoji iz destica koje se danas nazivaju mioni (prvobitni
naziv je bio (LL ~ mezoni),

Smatralo se da je mion Sestica koju je predvideo Yukawa,

(634

njavajuéi kratkodejstvujuéi karakter nuklearnih sila. Medju-
, trebalo bi da takva &estica Jako interaguje sa Jezgrom, tako
da se ne olekuje da mofe da preZivi prolaz kroz veliku debljinu

o)

Ovaj paradoks je bio razrefen 1947. godinc otkridem
{ — mezona, koji poseduje -svojstva destice koju je
redskazao Yukawa. r
~ Jo§ pre otkriéa neutrona, Pauli je 1930. godine postuli-
rao postojanje destice da objasni beta - raspad. Ovu Cesticu je
ferml nazvao neutrinom. .
1957. godine je iskagzana moguénost da se neutrino nastao

sa mionom, mionski - neutrino — Vu , razlikuje od neutrina
nastalog sa elektronom, elektronskineutrino — Ve (videti paragraf 4)
Otkrilem - neutrina 1975. godine upotpunjena je grupa

ieptona. : , \
Danas znamo Zest leptona @é;ﬁart;)gWQHEQ, $est kvarkova
©, s;b,w ¢, t )i njihove anti Cestice, kao najelementarnije sas-
”tojke materije. - ‘ / ‘

Postoji prirodan nadin grupisanja leptona i kvarkova u
porodice: |

I | e, Ve, 'o/, u
L My e, S, C
III T Y, b, t

freba istaci da prva porodica sadrii upravo one kvarkove
i leptone koJji se Javijaju u obidénoj materiji, kojom smo okrueni
i od koje swuo izgradjeni. Kvarkovi gid su sastojci protona i neu-
trona u atomskim jezgrims, a elektronska neutrina se javljsju izra-
¢éna u prirodnoj radioaktivnosti (bBta-raspad).~’b
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2. OTKRICE MIONA
Posle otkriéa pozitrona, mion se javlja kao druga ele-
mentarna Cestica koja je otkrivena u kosmickim zrocima.

_ Anderson i Neddormayer su uoc¢ili da se veéina cestlca
kosmidkih zraka na povrsini mora sastoji od jako prodornlh Jjed~-
nostruko naelektrisanih destica koje mogu da prodju kroz ploce
olova, a da ne izsaszovu elektromagnetske pljuskove ili nuklearne.
interakcije.’ .
~ Prodorna komponenta kosmidkog zradenja na povrsSini mora
se sastoji od cestlca koje se danas zovu mioni, oba znaka naecle-
AbrlSdnJa - AJ /j

Otkrlcem piona, nekoliko godina kasnlae po otkriéu mi-
ona, otkriveno Jje da se pri zaustavljanju u emu121jl raspadaau

uz 1gba°tan3e sekundarne cestlce-mlona- SN

nguﬂ*)/(g -\ (@

Time Je pokazano da se mioni Javljaju u rezultatu
raspada jako interagujuéih piona.



5« IZVORI MIONA
’ ‘\\ ' ' ) .

Osnovni izvori miona su kosmidki zraci i akceleratori
v1°o<¢n energija. Pomoéu njih se dobijaju pioni koji se raspadaju
(relacije date Jednadinama (1),2) sa srednjim vremenom $ivota
2,6 x 10 -8 sec 1 kaoni koji se raspadaju sa srednjim vremenom Zi-
vota 1,2 x 1078 sec, na razne nadine.

Oko 70% naelektrisanih kaona se raspada po Semi:

K-ff"‘” /U++ ')J(u . (%)

K= M+ (4)

| Takodje je régistrovan i sledeéi nadin raspada kaona:
P ° | (5)
:.K'H(\lf+v("‘.+:7( ‘ | .

K~—>M+])(U+JL (6)
Na ovaj nadin se raspada znatno manal broj naelektrlsa-

nih kaona, svega 3,2%.
Pored naelektrisanih kaona neutralni kaoni se raspadaju
sa arednalm vremenom Zivota 5,2 x 107 -8 sec, dajuéi mione:

o + ~r- ' |
— + - | (7)
K @i Jo o
K = A+ T+ 2 o (®
L M T “
Na ovaj nadin se raspada 27% neutralnih kaona.

U kosmidkim zracima, na povrSini mora mioni &ine osno-
vnu komponentu (pribliZno 80% svih Sestica kosmidkih zraka).



4. MIONSKT NEUTRINO I ANTINEUTRINO °

U svim navedenim raspadima plona i kaona javlja se
porec miona i neutrino. Markov i, nezavisno od njega, Schwinger
i Nishijima su 1957, godine predpostavili da se neutrino koji

nasvaje zajedno sa mionima razllkuae od neutrina nastalog zaje-
dno sa elektronom.

U eksperimentu na Brookhavenskom AG-sinhrotronu potvr-
djena Je razlika izmedju elektronskog i mionskog neutrina.

Meta
, ,-g;;&;%;>, , 7
oy - / . "
T ,/Varnténa ko
' 7 //////// I 5 /
- % araji } e X

Sl. 1. Dvo - neutronski eksperiment.

Brobonl, ubrzani u proton - sinhrotronu, od 15 GeV su
pogadjali berilijumsku metu, pri Cemu je nastajao intezivan snop

pozitivnih 1 negativnin piona, koji se u letu raspadaju dajuéi
mionske neutrine, antineutrine i mione.

Celidna zadtita debljine 13,5 m je zaustavljala mione
i neras poanute pione, dok su neutrini i antineutrini, koji slabo
interaguju sa materijalom, nastavljali da se kredu u prvobitnom
praveu. Iza Celidne zaStite je postavljena komora teZine 10 t.
U njoj je dolazilo do sledeéih reakcija:

Vo + N — A+ D @

e rp T M -
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U komori .nije bila registrovana sledeéa reakcija:

\
/ ' hd

Yu*N—~ pre (1) -
Yo znali da neutrini nastali raspadom piona ne stvaraju elektro-
ne, ¢éime je dokazano postojanje dve vrste neutrina, elektronskog
i mionskog. U eksperimentu su kroz varnidnu komoru neprekidno
prolazili neutrini i antineutrini, koji su nastali zajedno sa mi-
onon. Ako se oni razlikuju od neutrina i antineutrina koji nasta-
Ju zajedno sa elektronima, onda se u varnicénoj komori moraju obra-
zovati samo mioni.

Mionski neutrini i antineutrini mogu, takodje, nastati
pri raspadu naelektrisanih kaona (Apo Semama 3 i 4), Javljaju se
kao neutralne elementarne Cestice, stabilne, sa vrlo malom masom
(< 0,5 1feV) 1 spinom 1/2 (po &emu pripadaju fermionima).

N



5. INTERAKCIJA MIONA

\
\
/

Proces zaustavljanja miona u teskoj supstanci moZe aa
se opise na sledeéi nadin: kada se pozitivno naelektrisani mion
zaustavlja u supstanci, ne moZe da se pribli¥i Jezgru usled ku-
lonskog odbijanja medju istoimenim naélektrisanjima 1 ostaje

lobodan do momenta raspada, a raspad negativnih miona se Jjavlja
kao anomalan. '

Convérsi, Pancini i Picecioni su u svom ogledu zausta-
vljali mione u supstanci sa malim rednim brojem Z, kao Sto je
grafit. Rezultati ogleda ukazuju na nepostojanje jake interakcije
niona. | .

Ako se vrsi zaustavljanje u ugljeniku, raspadaju se mi-
onl oba znaka. Za negativne mione se pretpostavlja da padaju u
X - orbite (poluprecnlka oko 200 puta manji od obite elektrona;
videti paragraf broa 6.)e Veliki srednji Zivot u ugljeniku po-
kazuje da nevotlvnl mioni ne ucestvuau u jakoj interakciji sa
Jezgrom i ne deSava s¢ apsorpcija.

" Kod teZih Jezgara orbite su manje tako da se Jjavlja
intezivna nuklearna apsorpcija. Kao dopunski dokazi nepostoja-
nja Jjake interakcije miona poslu¥ili su ogledi sa debelim slo-
Jevima olove. Brzi mioni su pr0182111 bez apsorpcije.

Zbog .odsustva jake interakcije, mioni visoke energije
se zaustavlijaju u supstanci zbog elektromagnetne interakcije sa
elektronima i jezgrima supstance.

Pri energijama miona vidim od lOll eV stvara se par
elektron - pozitron i nastaje cepanje atomskih Jjezgara.

PoSto je masa miona veéa od mase elektrona, to su gu-
bici enerzgije brzih miona u procesu kolenja zradenja i stvaranja
para elektron - pozitron mnogo manji od gubitaka energlae brzih
oloxurona.'

Ovi faktori uslovljavljavaju veliku prodornu sSposo-

btnost miona.
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6. MIONSKI ATOM I MIONTJUM
: , \\‘ .

Pri interakciji sa Jezgrom negativni mion moZe da bu~
de zahvalen u neku Borovu orbitu, kao i elektron. Kako Jje odnos,
m&sa miona i elektrona m /m 1/207, radijus orbite miona Je
»207 putsa manji u odnosu na radlaus orbite elektrona pod istim
uslovima. Na taj nac1n nevatlvno naelektrisani mioni formiraju
nionske atoume.

Najjednostavniji . mlonskl atom jeste mionski vodonlk
koji se sastoji iz Jezgra vodonlka (proton, deuteron.ili trici-
Jum) i negativno naelektrisanog miona.

U mionskim atomima teSkih elemenata mogu01 su bezradi-
jacioni prelazi miona sa. pobudjenih nivoa u osnovne kada se
oslobadja energija nosena ne gama~-kvantom, kao obicno, veé se
tro3i na pobudjivanje jezgra mlonskog atoma.

) Izudavanju mionskog atoma pristupilo se 1049 godine
1 dobijeni su vrlo va¥ni rezultati.

Zapazeno je da pri prelazu negativnih miona ig vigih
u niza stanja nedolazi do zracenja. Zratenje se aavlaa samo pri
prelazu 2p —» g stanja. Pri ovom prelazu atom emituje fotone,
siicéno prelazu elektrona u atomu. Tzuéavanjemovog zracenja do-
bijaju se 1nporm8013e o velidini Jezgra i o rasporedu elektri-

- énog 1 naelektrisanja u jezgru. "

Drugi vaZan rezultat, Jeste tééno odredjivanje mase
miona merenjem energ glje prelaza BD ~ 2P u mionskom atomu fosfora,

Na isti naéin pozitivmo naelektrisani mioni mogu da

formiraju mionijum. To Jje atomski sistem koji se sastoji iz
lo;trona i pozitivnih miona. Sastav mionijuma je analo;san sa-
stavu atoma vodonika, u kojem je proton zamenjen pozitivnim
mionom, '

Mijonijum aPtlvno ucestvuJe u hemijskim reskcijama i
zato nije odmah bio otkrlven u kondezovanim supstancama. Veli—
¢ina 1 druga svojstva mijonijuma u Kondezovanim supstancama,
apr. kristalu, mogu mnogo da se razlikuju od njegovih svojsta-
va u vakuunu.?o hGMlJSklm hemijskim svojstvima mionijum je ana-
Lozan atomu vodonika, mada brzina reakcije mlonlguma moze neko-
iko puta da se razlikuje od brzine reakcije atomskog vodonika.

.

[



7. ZAHVAT MIONA PROTONOM

Reakcija zahvata negativnih miona protonom, posmatra
se neposredno u telnom vodoniku mehuraste komore, gde se vrsi
sledeéa reakcija:

'P*(U*“’ O+ (12)
Tako je za energiju neutrona od 5 2 MeV' za verovat-
noéu apsorcije dobijeno da iznosi:
Ap ~(A34+400)sec
Verovatnola apsorcije je odredjena odnosom broja
zahvaéenih miona protonom i broja zadrZanih mlona u kamerl

Ne-+p
= ' 0 > c
'AP Mosa ld /1 45’/ e
Blezer je merio 1 registrovao neutrone, ispustene
za vreme vele od %psec, posle zadrZavanja negativnog miona.

On je za verovatnodu zahvata mionskog molekula do-

N v -4
Ap=I515£¢5) sec
Vidimo da zahvat moZe da se deSava ili u mionskom

z2tomu QMFQ ili u mionskom molekulu.(gup) U mionskom molekulu
mogu oba protona da vri3e zahvat, pa je verovatnoéa zahvata

bio da iznosi:

dva puta vela nego u mionskom atomu.

U oba sludaja verovatnoéa zahvata jako zavisi od Spi-
nskom sastava interagujué¢ih destica. UopSte, za interakciju
navedenih ogleda treba znati: .

1. Koji ;e deo vremena mioni, koji se zadrZavaju u
tecnom vodoniku, provode u mionskom atomu i u mionskom molekulu.

2. Koja je naseljenost razliditih orijentacija spina
negativnog miona i protona S(8= %q +5p=0 ili 1) u mionskom atomu
i mionskom molekulu.

5. Koja je verovatnoéa nalaZenja negativnog miona
u tacki u kojoj se nalazi proton. ' R

"

’ . : 5 y PN ) & A0 b
(1) Vexovatwod 2 rd:;;yfky < Pobe dlnﬁj e



8. MASA MIONA

\\

Merenju mase pozitivnog miona pristupili su Smit,
Birnbaum i Barkas u Berkeley, koristeéi sinhrociklotron. Sema

osleda data na slici: . / |
/ tofija
cdvant axcel. 7;) / trajex ,
. *A: ‘ )
¥
£ .
\\ Vlb /
’ I ;
b v T -
~ / /,,*:' ,
I ‘ fy/f \

Sl. 2. Odredglvanae mase mlona.

U ovom ogledu p10n1 nastagu u meti, koja se bombarduge
brzim protonima i raspadom daJu mione. Posle skretanja u magne-~
tnom polju ciklotrona pioni i mlonl, pribliZnin brzina, padaju
na fotografsku emulziju. To Je omogu01lo da se odredl domet u
emu1z1Jl i nadje odnos masa iz medgusobnop odnosa dometa:

P '

OMoe* . = Ryp+
m4* RK‘

¥a taj nadin je za odnost masa piona i miona nadjeno da iznosi:

-

T = 1,321%0,003
m u* '

a, razlika iznosi:
Tre = M= (66,41 £ 0,1) m,

1z ovih odnosa izradunata je masa pozitivnog miona:

(u"‘ = (206,93 & O 55) m,



lMasa miona moZe da se odredi i merenjem inpulsa. Na
osnovu zakona ocuvanga energije i impulsa mo¥e da se napise:

P.+= D,
Pt

- gde Je E ,1 L, potpuna energija miona i mionskog neutrlna
iz naplsanlh Jedn301na sledi:

My C =Vpi. 02 + mip-c4 + Dy C

Ako se lzmeri impuls Pt to poslednja jednadina i odnos masa
omogucuju dese izraduna masa pozitivnog piona i miona.

Masu negativnog miona odredio Jje Lederman posmatra-
juéi raspad negativnog piona u ekspanzionoj komori, koja se
nalazila u magnetnon polju. Nagpre Je nasao razliku masa nega-

lenog plona i miona:

i

m, - m .= (66 ¥ 3) m,

Na taj nacin je za masu negativnog miona dobijena:

= (206,8 * 3) m. | —

Jedan od metoda merenja mase miona bazira na zracenju
iz mionskih atoma. Mionski prelaz 3D —s 2P u fosforu ima ener—
giju koja pribliZno odgovara K -~ apsorpciono] gran1c1 u olovu.
U blizini te granice se koeficijent apsorpcije intezivno menga.
50 ‘energijom, koja je sa velikon preciznosSéu odredjena 1 me—
renja X - zracenga sa kristalnim spektrometom.

!



9. SPIN I PARNOST
- . ) ) .
_ Danas raspolazZemo sa dosta podataka da Jje spin .
miona 1/2. Medjutim, posmatranjem raspada miona po Hemi (13) 1(74.)
mogute je da.spin miona iznosi 1/2 i 3/2. Posmatranjem elektro-
magnetne interakcije prodorne komponente kosmidkih zraka, nameéao
se zakljulak 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 tom eksperimentu je izmeren g=-faktor
miona. Dobijeni rezultat g =2 je odekivan za desticu sa spinomn
1/2, na osnovu Dirakove jednadine.

Velika sl¥bost miona sa elektronom i njegov spin
ukazuju da ‘je fermion. To znadi, da slidno elektronu za njega va-
ze zakoni oduvanja.

' Par miona, tj. sistem &estica - antidestica, nastaje
elektromagnetnom interakcijom, tako da samo neparna svojstvena‘
parnost ima smisla.

LEPTONSKI BROJ

Leptonski broj je kvantni broj koji se pripisuje
leptonima, Usvojeno Jje da leptonski broj ima vrednost +1 za
- leptone, a =1 za anfieleptone i vrednost 0y za sve ostale
‘elementarne Cestice.

Za leptone vaZi zakon odrZanja leptonskog broja, koji
glasi: leptonski broj zatvorenog sistema Sestica se ne menja pri »
proticanju bilo kakvih procesa u tom'sistemu.

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

I, =+1 .
e . . e . -
a pozitivni mion 1 mionski antineutrino .imaju mionski leptonsici
broj: L, =-1
u. (L{,

Pomoéu zakona odrZanja mionskog leptonskog broja se
moZe objosniti postojanje i nepostojanje nekih reakeciju, koje su
corvoljene druglm zakonima odrZanja. Na ovaj nadin se mo“e obja-
"niti odsustvo raspada mionn na elektron i fot0n14£{#-6t+5')



10. MAGNETNI MOMENT MIONA
\

Magnetni moment je fizidka velicdina koja karakterifie
wagnetna svojstva molekula, atoma, atomskih jezgara i elementarnih
destica i odredjuje njihovo kretanje u spoljaénjem elktromagne-
tnom polju. Pojsm magnetnog momenta je nastao u klasidnoj teoriji
elktromagnetizma. ba otkridem spina destica postalo je jasno da \
kretanje naeclektrisanih &estica u sastavu sistema (jezgro, é&tom,
'moleku}) i odgovarajuéih tom kretanju mehadnicki (orbitalni)
moment kolidine kretanja sistema uslovljavaju samo deo magnetnog
momenta - orbitalni magnetni moment. Drugi deo magnetnog momenta
nije vezan sa kretanjem naelektrisanja i javlja se kao unutrasnje
svojstvo sastava sistema elementarnlh destica, a vezano Je za Spln.

Eksperimentalna merenja magnetskog momenta miona, pO-
tvrdila su da je elektromagnetska interakcija miona i elektrona
podjednska. '

Garvin, Lederman i Vejnrih su eksperimentalno merili
meenetski moment miona. Oni su pristupili merenju udestanosti
precesije spina miona u magnetnom polju, koja 1znool.‘

W= ;fg - rad-sec’
znajuéi masu miona 1 jacinu magnetnog polaa, moguée je odrediti
‘vellcﬂnu mionskog g-—faktora % Fox (4 OO*O 01)-
Ovo se slaZe sa Dirakovom teorijom elekbrona, po kojoj macnetni
moment miona treba da iznosi jedan mionski magneton e#‘\/am(u
koji se na21v( normalnim. Za snln od 1/2 to odpgovnra g-faktoru.

Uporedo sa magnetsklm momentom, meren, je anomalni
deo momenta, koji se moZe okarakterisati velidinom(g-2)/2.

Merenju ove veliline pristupili su u CERN-u Bailey
i Farley sa grupom saradnika (a poslednja najtacdnija eksperimen-
talna merenja vodio je Picasso). U eksperimentu se uporedjuje |
frekvencija spina miona u poznatom magnetnom polju, sa frekvencijom
¥ru’enja &estice u istom polju. One su jednake ako je g =2.
Medjutim, ako je (g -2) malo ili konacne vrednosti, snop longi-
tudinalno polarizovanih miona ée u krufnoj orbiti postepeno da
Uokazuje sve vediinepodeSenost izmedju smera spina i smera kreta-

’\-’a.

e
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Mo je postignuto koriséenjem specijalnog prstena za duvanje
¢estice u letu, koji je napunjen brzim mionima, nastalih ras-

\

nadom piona iz iste orbite. oo

sl.5 prsten za ¢uvanje snopa miona

Ovaj cksperiment je . dao sledetu vredrnost za anomalni
deco magnetnos momenta:

a =1/2 (g,-2)=116616%31-10"2
Ista vrednost u granici te greske je nadjena za po-

‘zitivan i negativan mion, Sto se savrSeno slagalo sa teorijom.
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11. DIPOLNI MOMENT MIONA \ : )

. Merenje dipolnog momenta elektrona, pozitrona i pro-
tona Je Dokazalo da je manji od enO m a kod neutrona je manji

od €407
Landau je pokazao da oduvanje konbinovane parnosti
oznadava odsustvo dipolnog momenta kod elementarnih Cestica.
Carpak je sa saradnicima 1960. godine pokudao ekspe-
rimentalno da odredi dipolni moment miona, zajedno sa merenjem
velidine g-2. U ovom ogledu dipolni moment pozitivnog miona vr&i
Drece513u oko trenutne ose, normalne vektoru magnetne indukcije

B i brzine /b sa frekvencijom We=2fPpw, gde je ur=ebB/msC
Rezultati ovog eksperimenta mogu da se prikazu grafi-

ki, gde je po apcisnoj osi naneseno vreme nalaZenja miona u
magnetnom polju, proporcionalno broju obrtaja, a po ordlnatnoa
osi je asimetrija raspodele elektronskog raspada.

g7
ib-

: +
sl. 4, Rezultati dobijeni pri merenju dipolnog momenta é& -miona

Eksperimentalne tadke na grafiku daju asimetriju,
povezanu sa traZenim vertikalnim sastavom asimetrije. Karakteri-
sti&no je da su te tadke grupisane oko nulte asimetrije, Sto uka-

zuje na odsustvo dipolnog momenta miona. 49
Kriva C predstavlja dlpolnl moment miona Jednak 06 {0 em




12, RASPAD MIONA

N

, —

Viljamson i Robertson su 1940. godine posmatranjem
raspada miona, za impuls sekundarnih festica dobili da iznosi
70 £ 30 lieV/c. Na osnovu ovog podatka, zakljudili su da se ener-
gija mirovanja miona (~ 106 MeV) raspodeljuje na dve &estice,
elektron i neutrino. o '

Medjutim, Ljejgton Jje pomoéu Vilsonove komore i metode
fovografskih plola pokazao da ova tvrdnja nije istinita.

U kasnijim eksperimentima Jje zapaZeno da se pri raspa-
du miona u miru, energija sekuntarnih naelektrisanih destica
rasprostire u Sirokom predelu. Na osnovu zakona oduvanja ener-
gije, zakljudeno je da raspadom miona nastaju dve nenaelektrisa-
ne cestice. PoSto je masa mirovanja nenaelektrisanih &destica
vrlo mala, to je ukazivalo da se kao naelektrisane Jdestice javljaju
elektroni Ovo je potvrdjeno merenjima Hinksa i Pontekorva, koji
su merili energetske gubitke:sekundarnih Sestica pri prolazu kroz
supstancu. A ; :

Danas Jje poznato da slaba interakcija miona izaziva ra-
spad pozitivnih i negativnih miona po sledeéoj Semi:

o ef.*.fé + V- (14)

To se slaze sa predpostavkama, jer je danas poznato da Jje masa A
elektronskog neutrina (< 0,0004 MeV) i mionskog neutrina (£0,5MeV) |
pribliZno jednaka nuli, ili jednako nuli

Moglo bi se refi darje raspad miona Jjedan od najbolje
prouéenih raspada eksperimentalno i da je to &isto leptonski pro-
ces, bez uledéa hadrona (lestice koje podleZu jako; interakciji
i predstavljaju slozens objekte kojl se sastoje iz kvarkova).

Raspad pri visokim energijama moZe da se prikaZe grafidki

na sledeéi nadin: °

odnosno .
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VO 17.

J - kvanti slabog polja koji se naz1va3u1ntermed13arn1 vektorskl
bozoni.
Fri-niskim energijama postoji 1nterak01ga cetlr fermiona u

Jednoj tacdki.

Slo 70

Latrlcnl element za raspad je oblika:

M~—-—v(u Y “(1- f5) b € (1-§5) Ve

a, alferen31galna verovatnola raspada u jedinici fazne zapre-

di= ML g

Zanemarivanjem mase elektrona u odnosu na njegovu energiju E
se QOlea

nine 4 iznosi:

£ dr-&m vl “(3-26) EdE

- pde je - &
EEMQX
Inegracija po spektru elevtrona daje potpunu Sirinu:
_6mP_ 4
19277~ T

Poredjenjem sa eksperimentalnim vrednostima za sredngl zivot
‘miona, dobija se fermijeva konstanta G. ,

| U teoriji Weinberg - Salama izmena W bozona se Javlja
u M-raspadu. Za lagra21gansku gostlnu 1nterak013e se dobija:

O(,@mt=~ivd’ (1- d%)ew(u Z?‘ pr e (’/ (S)(Q W(u QMQEVJ’ /4—{5)]J—
- €y 1-4sin*0~s)e ]2, eErte Aut €,V — > )
2, anplituda za nlske energije iznosi: '

A= ;ﬂlh A oo (A=) Y Y (”‘J’s)'e
Ovo se poklapa sa klasidnom V - A amplltudom oblika:
struja x struja, odnosno

' g""\/‘:?w@u

tako da se iz odnosa: 422

Ve~ EM,

moze Odredlul masa mw bozona u "funkciji" Welnberg—ovog uwla e

Uzao & lzraZava meSanje nefizidkih polja za dobijanje fizidkih
polja %M i Au ¢ime se postiZe ujedinjavanje slabih i elektro-

mognetnih interakeija.
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1%.VREME ZIVOTA MIONA

Merenju vremena ¥ivota miona pristupio je Rosi 1940.
godlne mereéi "anomalnu" apsorciju prodorne komponente kosmiékih

raka. Ova DOJdV& ukazuje da vazduh visSe apsorbuge mione nego

évrsua sredina.

Kulenkampf je pretpostavio da se prodorna komponenta
sastoji od nestabilnih Jestice. ‘

Bela i Hinks su 1951. godine merili srednje vreme

zivota mlona u kosmidkim zracima i dobili sledec1 rezultat:
"C(U (2,2R2%0,02)- 10 “sec

U kasnijim eksperimentima Rajter je koristio signal
iz procesa proizvodnje miona, éspadom piona, u scintilatoru kao
podetni vremenski 1mpuls, a °1gnal od elektrona, koji nastaje

aspadom miona, kao zavrsni 51gnal Pozitivan pion sa poletnom _2
energijom 70 MeV Je zaustavljan u ugljenicnu metu, debljine 2,5-40m.
Merenje intervala vremena od trenutka pada piona na metu do trenu-
+ka pojave elckirona vrieno je registrovanjem impulsa. Srednje
vreme Fivota pozitivnog miona dobijeno tim merenjima ft(.P{Z 24140, Ooi)lo.sec)'
je vrlo bllsko vrednesti koja se danas smatra tadnom.

Sa negativnim mionima nije moruée izvrsiti slican
s gksoperiment, Jer prl zadrzavanju u supstanci sve vreme interaguiu
sa Jezgrom 40 raspads. ' ' ;

Ipak, postoje uverljivi dokaz1 da su u vakuumu vremena

Yivota pozitivnog miona 1 negativnog miona jednaka.



14. NEOGUVANJE PARNOSTI U TC-M-e-RASPADU

Lee i Yang su prvi zapazili da zakon odrzanja parnosti
- ne vaZzi kod slabih interakcija.
Prvi ogled za proveru parnosti kod/ufu— e-raspada, izvr-
' %ili su Garwin, Lederman i Weinrich 1957. godine., Mlaz monohroma-
tidnih pozitivnih piona sa energijom 85 MeV, raspada se dajuci
pozitivne mione. Razdvajanje piona i miona je vr$eno pomoéu gra-
fitnih blokova, koji su apsorbovali pione. Mioni su konacno
zaustavljani u grafitnu metu. Pogadjanje miona je registrovano
impulsom od séintilacionih brojada 1 i 2. Brojadi 3 i 4 su regi--
strovali elektrone uU-e€ raspada. ZapaZeno je da su oni iz grafitne
mete izletali u 1ntervalu od 0,75 - 2%/860 posle zaustavljanja
miona. Ako postoji neodrzanae parnosti kod raspada piona, mion Jje
logitudinalno polarizovani. Ako, takodje, postoji neocuvanje par-
nosti u raspadu miona, javite se asimetrija u smeru emisije ele-
ktrona iz miona u odnosu na osu polarizacije. Garwin je sa sara- °
dnicima detektovao tu asimetriju i konstatovao neoluvanje parnosti
kod AWU’ —raspada. '
Nastanak polarizacije se mo%e slikovito ObJasnlul na
sledeét nadin: spin mionskog neutrina, koji je nastao zaaedno sa
pozitivnim mionom pri raspadu pozitivnog piona, orijentisan je
suprotno smeru impulsa mionskog neutrina, a spin mionskog anti-
neutrina, nastao raspadom negativnog piona je u pravcu impulsa
mionskog antineutrina, (sl. 8.).

AR
%
¥

giy,.
R
v

Otuda, na osnovu zakona oduvanja impulsa i momenta koliline kres
tanja sledi da Je spin pozitivnog miona suprotan njegovom impulsu,
‘a spin negativnog miona u smeru impulsa. Zato, mioni u zavisnosti
od kinematidkih uslova nastanka i spektra piona pokazuju delimi-
gnu 1li potpunu polarizaciju u smeru svog impulsa () ili nasu-
prot impulsa Qbﬁ).
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85 MeV pionski snop
[ " R —

natnyAbsorber od grofis

i ta za zaustavija-

nje piona
(]

Detektort kontroli
sanog ulaza

5 PN DT B

i 4 ' —

. . Struja

; : 3 magnedenia

- - ] 1 Meta od ugljentika
i ~ Detaktori

. 4
Magnetska zaftita

Bra} otkuca}a 4 odnosu na nulto
magnetsiko polje

-06 ~04 -02 0 02 04 06
Struja precesionog polja (A)
i

sl. 9 Aparatura Garwina i promena broja otkucaja elektrona
u nepokretnom detektoru ’ .
UGAONA ASIMETRIJA: operacija parnosti P i operacija konjuézggé
C (asimetrija) je PiC neinvarijantno, tj. razliditi znaci
za e i e .u raspadimazu*itu"i razlic¢iti znaci u levom i desnom
sistemu koordinatnih ortova: Posmatraéemo 2 sludaja:

1. Elektron sa energijom é:;_ﬁl ~ A
...—..—..—-—)j;a

. \ Emax .
fRM 1 Ye moraju da lete suprotno od e
o
A s e———
. . ———> T :
spiralnosti su suprotne, pa unosSe ugaoni moment nula

L__..___.‘/ > "’e

L N
~N— ’7;“

zato, elktron izlele sa paralelnim spinom spinu miona

-~ ’

- o
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A

Elektron ima negativnu spiralnos%,.pa je odnos spina i impulsa

- \
5

C /
B I___._J\ .
l——-——-[/ .
i, konacna slika izgleda ovako: =
e
, N
@ e
—= —
P Ao >
\r———’v:'
'

Impuls elktrona mora biti suprotno od spina, cemu odgovara éiPJJZ
2. Elektron sa.energijom: &<« '
P2 iﬁ%lete u suprotnu stranu, a sumz@ spinova je jednaka jedinici

(“ —
| e ‘

Zbog ocuvanja ugaonog momenta elektrona mora da leti u prav¢q~

—

spina miona, pa Jje konacna Sema: : ,
. ve .

. "N -
. . . o 4 l..____}/ IR
=>- - —>
A .
\—-‘—“".e—

Kada je poznata potpuna $irina (videti paragraf 12.) ugaona

asimetrija je odredjena sa:

‘_cir[_LLOS__Q): -24-(4~g-co_s»9) dcos 6
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15. HIPOTEZA O UNIVERZALNOM FERMIJEVSKOM
INTERAGOVANJU

Fermi Je u svojoj knjizi "Elementarne destice" razma-
trao dokaze u korist hipoteze o univerzalnom fermijevskom inte- -
ragovanju, koja je bila iskazana 1948. godine. Nagpre Je posma-
trao beta - raspad, naprimer, neutrona:

Zatim, zahvat orbitalnog elektrona jezgrom:
p+re — N+, (16)

Na prvi pogled, navedene reakdije imaju slicnosti: u svakoj
ucestvuju detiri Jestice (dve naelektrisane i dve nenaelektrisa-
ne), koje su fermioni.

Beta - raspad, koji je predlo¥io Fermi 19%3. godine
se opisuje kao interakcija Setiri fermiona. Hamiltonijan inter-—
akcije fermiona, Fermi je napisao po analogiji sa hamiltonijanom
interakcije fermiona sa elektromagnetskim pol;jem.

Neka suﬂM:iV¢ talasne funkcije podletnog i krajnjeg
stanja fermlona, a polje je zadano u vidu vektorskog i.skalarnog
‘potencijala (A, & ). U kvantnoj elektrodinamici amplitida pre-
laza ;—Yrima oblik:

P1_//CJ {F};'wa - (VQ.GC'WQ)/4.}

Da bi napisao amplitudu prelaza za beta - raspad reakcije (15),
Fermi je uveo sledele zamene:

Vi oC Wi = Wp L Yn
A= (Yool V,)
q%: V%I.* (WV; an )
b — (Ve W, )

Tada amplituda ima sledeéi oblik:

M dN{ wP w'v) (WP oé"‘l/n)('ll/e ’677% )}
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Hipoteza univerzalne fermijevske interakcije cetiri
rmiona moze da se sibolidno predstav1 "trouglom:

(np)

-
(D

¢

(et Ve ) \ [;) vd‘)

S1. 10. Pupijev trougao slabih interakcija.

Na vrhu trougla se nalazi par jako interégujuéih fermiona
(neutron c¢=:;: proton) i dva para slabo interagujuéih &estica
(elektron - neutrino; mion c— 2 neutrino).

Interakcija izmedju svakog para fermiona karakterise
konstantu, koga treba da objasni osnovne pojave slabe interakcije:

1. Ras pad neutrona, ili zahvat K - elektrons - stana trougla (np; eﬁé)
2. Raspad miona - strana trougla (& u* Y ) |

+
3. Zahvat miona protonom - strana trougla (r\p)<&L IQA)

‘ Otkriée neoluvanja parnosti je dovelo do formulisangja
" teorije slabih -interakcija. Nova vrsta slabe interakcije Jje tzv.
. slaba interakcija neutralnih struja, koja se razlikuje od slabe
interakcije naelektrisanih struja po tome 8to se naelektrisanje
ne menja. Ovo je otkrivemo 197%. godine u jednom eksperimentu
uCERUN=-u, uvelikoj mehurasto] komori "Gargamelle" izloZe-
- noj snopuvisokoenergetskih neutrina, uporedo sa obilénim proce-
sima obrazovanja miona pri interakeiji mionskih neutrina i antl—
neutrina sa nukleonlma (N):

Y+ N — <u“ + hadroni (17)
-i;L+-N —+(Lf + hadroni (18)

Ovde postoji prelaz neutralnih neutrina u naelektrisane mione,
pa je posmatran bezmionski proces - neéutralna struja: '

,))(ug-[\l - ])é‘ + hadroni .4 §19)
')‘J/'JN-, 5@ ¥ rhadroni' - (20)
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Neutralne struje’  Potvrduju teoriju + slabe
i elektromagnetne interakcije.,U\saglasnosti'sa tim“teorijama
procesi (19) i (20) uslovljavaju razmenu neutralnim sredisnim
“vektorskim bozonom - Z bozonom medju neutralnim neutrinskim i
hadronskim strujama (sl. 11.), Analogno procesu rasejanja ele-
ktrona na nukleonima:

e +N — € + hadroni (21)

Ovaj proces je uslovljen razmenom fotona medju elektromagnetnim
elektrénskim i hadronskim strujama.

Razmena Z - bozonom medju'neutrinskim i elektronskim
slabim neutralnim strujama uslovljava proces rasejanja?ﬁuii@
na elektrone (sl. 12.).

Sl : | - sl 2.

Razmena 7 - bozonom'medju elektrinskim i hadronskim strujamas
uslovljava slabu interakciju medju elektronima i nukleonima.

U kasnijim eksperimentima su izmerene glavne osobine
interakecije neutralnih‘struja. Potvrdjena je teoretska predposta-
vka'da njen intezitet raste sa porastom eriergije° Slaba inter-
akcija neutralnih struja ima dodatnu osobinu da moZe da interfe-
‘rife sa elektromagnetnom interakcijom, pa se ocekuje njihovo sta-
panje u elektroslabu interakciju. '

Izudavanje neutralne struje je jedan od najaktuelnijih

zadataka fizike elementarnih cestica.
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16. ZAKLJUCAK
Eksperimentalni rezultati pokazuju da je mion po svim
osobinama slidan elektronu, ulestvuje u svim interakcijama na isti
nadin kao i on, poseduje istu jainu veze sa elktromagnetnom A
interakcijom i slabom interakcijom, razlikuju se jedino po masi i
ne vokazuje dodatne naline interakcije koje bi mogle nastati usled
te razlike u masi. Zato nije ni dudo Sto mion nazivaju jos i "teski
elektron". |
‘ Ova pojava o8igledne sliénosti naziva se /u-e—univer-
zalnost. Sa njom je povezano i pitanje postojanja drugih eleptona
te¥ih od miona. Teko je otkriven "teski lepton”, Q?L' lepton.

el
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