12. SUBATOMSKE CESTICE

»Da sam hteo da pamtim imena svih Cestica bio bih botanicar.”
Enriko Fermi

Pored elektrona, protona i neutrona kao (materijalnih) Cestica i fotona kao os-
novnog kvanta energije, u proteklih sto godina otkriveno je na stotine drugih Cestica.
Dugo se verovalo da su nove Cestice elementarne, tj. da se ne mogu razloZiti na
prostije sastojke, ali se vremenom pokazalo da je najveéi broj Cestica sloZen. Uprkos
tome, naziv elementarne Cestice zadrzao se, sada u novom, proSirenom znacenju.
Isto tako, drugi uobiCajeni naziv, subatomske Cestice, izveden iz Cinjenice da su
nove Cestice manje od atoma, strogo uzevsi, nije ispravan, jer mase nekih Cestica
viSestruko prevazilaze mase lakSih hemijskih elemenata. Nazivi elementarne ili su-
batomske Cestice zadrzali su se do danasnjih dana kao sinonimi za Cestice bez obzira
na njihovu sloZenost i masu.

12.1 ISTORIJSKI OSVRT

Elektron je prva elementarna Cestica otkrivena pre viSe od 100 godina. Kako
je vec¢ detaljno opisano u drugom poglavlju, DZ. DZ. Tomson je 1897. godine u eks-
perimentima sa katodnim zracima odredio naelektrisanje i masu elektrona. Usledila
su, zatim, otkri¢a o-Cestice (Raderford, 1899), protona (Radarford, 1919), i neut-
rona (Cedvik, 1931). Tako su pocetkom tridesetih godina bili poznati osnovni sas-
tojci materije, elektroni, protoni i neutroni. Medutim, mnoga pitanja su i dalje ostala
bez odgovora: kakva je priroda jakih sila koje drze nukleone u jezgru? Kako to da je
spektar elektrona prilikom B-raspada kontinualan? Postoje li anti¢estice koje pred-
vida Dirakova teorija? Svaka od ovih misterija na kraju je razreSena otkri¢em jo§
jedne nove Cestice.

Da bi objasnio kontinualni spektar elektrona pri B-raspadu Pauli je pretposta-
vio postojanje neutralne Cestice, neutrina, koja je ubrzo i eksperimentalno otkrivena.
Anderson otkriva pozitron ve¢ 1932. godine, a otprilike u isto vreme Jukava pred-
vida postojanje nove Cestice, piona, kao prenosioca sile medu nukleonima u jezgru.
Zaista, 1937. godine u kosmic¢kim zracima pronadena je Cestica s osobinama koje je
predvideo Jukava, ali se nakon deset godina ispostavilo da je ta nova Cestica mion.
Jukavin pion eksperimentalno je otkriven tek 1947. godine.
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Posle pronalaska piona usledila su otkri¢a mezona K+, % K9 kao i hiperona
A%, Razvoj akceleratora u ranim pedesetim godinama doveo je do ,,populacione
eksplozije” Cestica. U to doba pronadeni su barioni A, £*, E-, X9, E° kao i antipro-
ton i antineutron... U ranim Sezdesetim godinama otkriveno je jo§ mnoStvo mezona
(p, .M, K* 0,f,a,,in’) uz jo§ vise bariona. Do danas je eksperimentalno
opazeno preko 150 Cestica.

Takvo mnostvo Cestica predstavljalo je pravu moru za istraZivace (vest o ot-
kri¢u mezona Rabi je prokomentarisao pitanjem ,,Ko je to porucio?”’) §to je pod-
staklo potragu za dubljom vezom medu njima. Kao kruna tih napora pojavio se mo-
del kvarka (koji su nezavisno predloZili Gel-Man i Cvajg, 1964. godine) na kojem se
zasniva ,,standardni model”. Standardni model je u saglasnosti sa svim do sada izve-
denim eksperimentima.

Opazene Cestice mogu se svrstati u dve osnovne klase — materijalne cestice i
bozone polja. Materijalne Cestice, se dele na leptone, mezone i barione, Tabela
12.1.1.

Tabela 12.1.1 Familije Cestica

Familija Struktura Interakcije Spin Primeri
Leptoni Osnovna Slaba, el. mag. (EM) Poluceo [AY
Mezoni SloZena Slaba, EM, jaka Celobrojni K
Barioni} Hadroni SloZena Slaba, EM, jaka Poluceo p,n
Bozoni polja Osnovna Slaba, EM, jaka Celobrojni WW.Z

Leptoni su Cestice sli¢ne elektronu, imaju spin 1/2 i ne podleZu delovanju jake
sile. Postoje tri naelektrisana leptona, elektron, mion i tau lepton i tri odgovarajuca
neutralna leptona—neutrina, elektronski, mionski i tau neutrino.

Mezoni i barioni (zajednicko ime—hadroni) ucestvuju u jakim interakcijama.
Medusobno se razlikuju po tome S$to mezoni imaju celobrojni spinski kvantni broj
(0, 1, ...) dok je spinski kvantni broj bariona poluceo (1/2, 3/2, ...). Najpoznatiji ba-
rioni su proton i neutron; svi ostali barioni su kratkoZiveci. Najpoznatiji mezon je
pion (m-mezon); njegovo srednje vreme Zivota je 2,6 X 1073s, dok se svi ostali me-
zoni raspadaju znatno brZe.

Najvedi broj detektovanih cestica (preko 150) su hadroni (mezoni i barioni).
Situaciju pre formulacije standardnog modela najbolje odslikava Fermijev stav citi-
ran u podnaslovu ovog poglavlja. Standardnim modelom je u velikoj meri
razjas$njena situacija. Prema tom medelu, hadroni se sastoje od kvarkova, Cestica sa
spinskim kvantnim brojem 1/2. U sastav mezona ulaze kvark i antikvark, dok su ba-
rioni sastavljeni od tri kvarka. Prema standardnom modelu postoji samo 12 elemen-
tarnih Cestica koje su svrstane u tri ,,generacije”, Tabela 12.1.2. Prvu generaciju ¢ine
u-kvark, d-kvark, elektron i elektronski neutrino. Ove Cestice sainjavaju celokupnu
materiju koja nas okruzuje. Drugu generaciju Cine c-kvark, s-kvark, mion i mionski
neutrinom, a trec¢u, t-kvark, b-kvark, tauon i tau neutrino. Svaka od 12 elementarnih
Cestica ima odgovarajucu antiCesticu.

Prema kvantnoj teoriji polja, Cestice intereaguju razmenom bozona polja, koji
su, takode, Cestice. Najpoznatiji bozon polja je foton koji je nosilac elektromagnetne
interakcije. Postoji jo§ i osam gluona pomocu kojih se ostvaruje jaka interakcija, dok
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slabu interakciju prenose bozoni polja W+, W-i Z0, Relativni odnosi medu ¢esticama
prikazani su u Tabeli 12.1.2.

Tabela 12.1.2 Osnovne osobine i veza medu Cesticama po standardnom modelu

Osnovne Cestice materije

Naelektrisanje 1. generacija 2. generacija 3. generacija
leptoni
-1 elektron (e) mion (W) tauon (1) o
0 el. neutrino (v,) W neutrino (V,) T neutrino (V,) plus antiestice
kvarkovi
2/3 u-kvark c-kvark t-kvark o
173 d-kvark s-kvark b-kvark plus anticestice
bozoni polja sila
foton elektromagnetna
gluoni (8) jaka sila
+1, -1 W+, W- slaba sila
0 Z0 slaba sila

12.2 OSNOVNE SILE

Da bi se razumele osobine Cestica, treba znati sile koje deluju medu njima.
Sve poznate interakcije mogu se opisati preko delovanja Cetiri osnovne sile: gravi-
tacione, nuklearne slabe, elektromagnetne i nuklearne jake sile. Posto se silama
mogu pridruZiti odgovarajuca polja, u literaturi se zavisno od konteksta, srecu nazivi
osnovne sile (gravitaciona, slaba, elektromagnetna i jaka), osnovne interakcije (gra-
vitaciona, slaba, elektromagnetna i jaka) ili osnovna polja (gravitaciono, slabo,
elektromagnetno i jako).

Cestice medusobno mogu delovati jedna na drugu, izazivajuéi raspad ili reak-
ciju, preko bilo koje od osnovnih sila. Tabela 12.2.1 pokazuje kojim silama Cestice
mogu delovati jedna na drugu. Sve Cestice intereaguju gravitacionim i slabim si-
lama. Manji deo intereaguje elektromagnetnom silom (recimo, neutrina su is-
kljucena iz elektromagnetne interakcije), a joS manji broj Cestica intereaguje jakom
silom. Da bi jedna sila delovala izmedu Cestica, svaka Cestica pojedina¢no mora biti
podloZna delovanju te sile. Na primer, proton ucestvuje u jakoj interakciji, ali proton
i elektron nikada ne intereaguje jakom silom. Elektron ne oseca jaku silu i sa proto-
nom moZe da intereaguje samo delovanjem elektromagnetne ili slabe sile.

12.2.1 Gravitaciona sila

Mada je izuzetno vaZna u svakodnevnom Zivotu, gravitaciona sila medu suba-
tomskim Cesticama je zanemarljivo mala. Na primer, gravitaciona sila medu proto-
nima koji se u jezgru dodiruju je 10-* deo jake sile koja deluje medu njima. Glavna
razlika izmedu gravitacione i ostalih sila je kumulativno dejstvo i neogranic¢eni do-
met gravitacije. Jaka i slaba nuklearna sila ne deluju van dimenzija nukleona, 1013
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m. Elektromagnetna sila nema kumulativno dejstvo, zbog zaklanjanja pozitivnog
naelektrisanja negativnim, mada je neograni¢enog dometa poput gravitacione. PoSto
takvog zaklanjanja nema, gravitaciona sila raste sa porastom broja Cestica i za ma-
sivne objekte (nebeska tela) i makroskopska rastojanja postaje preovladujuca.

12.2.2 Slaba sila

Slaba sila izaziva B-raspad i druge sli¢ne raspade subatomskih Cestica. Nema
znacajnu ulogu u izgradnji atomskog jezgra. Slaba sila medu protonima koji se do-
diruju je 107 deo jake sile medu njima i ima domet kraéi od 10-'® m. Vrlo brzo opada
sa rastojanjem. Kako se vidi iz Tabele 12.2.1 sa porastom rastojanja za manje od dva
reda veli¢ine (sa 1 X 10-'® m na 30 x 108 m) slaba sila opada za Cetiri reda veli¢ine
(sa 0,8 na 10-#). Mada joj je domet znatno manji od dimenzija nukleona, slaba sila je
vazna za razumevanje osobina osnovnih Cestica i nastanka i razvoja svemira.

Tabela 12.2.1 Osobine osnovnih interakcija

Slaba  EL magnetna Jaka

Interakcija Gravitaciona Elektroslaba Osnovna Rezidualna
Deluje na: masu-energiju boja
Cestice na koje deluje sve sve naelektrisane kvarkoYl, hadroni

gluoni
Cestice nosioci gravitoni W+ W-Z% vy (fotoni) gluoni mezoni
(jo$ neopazeni)
Domet neogranicen 103 fm  neogranien 1 fm 1 fm
Vremena poluraspada ? >1010s ~10"%s <107
Jatina za dva na 10'¥m 104 0,8 1 25 ne vazi za
kvarka na3x 107 m 104 104 1 60 kvarkove
Jacina za dva protona u jezgru 10-36 107 1 ne vazi za 20
hadrone

12.2.3 Elektromagnetna sila

Elektromagnetna sila je vazna za strukturu i uzajamno delovanje osnovnih
Cestica. Neke cestice medusobno deluju, ili se raspadaju, iskljucivo preko elektro-
magnetnih interakcija. Elektromagnetna sila ima beskonacni domet, ali na makros-
kopskoj skali zaklanjanje umanjuje njen uticaj. Mnoge uobicajene makroskopske
sile (trenje, elastiCnost, viskoznost) u krajnjoj liniji su elektromagnetne prirode.
Elektromagnetna sila preovladuje u atomu. U atomskom jezgru, elektromagnetna
sila medu protonima koji se dodiruju je 100 puta manja od jake sile. Medutim, unu-
tar jezgra elektromagnetna sila deluje kumulativno, jer nema zaklanjanja naelektri-
sanjem suprotnog znaka. Kao posledica toga elektromagnetna interakcija moze da
dostigne veli¢inu jake sile i da u jednakoj meri utice na stabilnost i strukturu jezgra.
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12.2.4 Jaka sila

Jaka sila, koja je klju¢na za izgradnju atomskog jezgra, ima preovladujuéu
ulogu u reakcijama i raspadu najveéeg broja osnovnih Cestica. Medutim, neke ces-
tice (na primer, elektroni), uopste ne oseéaju jaku silu. Jaka sila ima vrlo kratak do-
met, reda 10> m. Danas je prihvaéeno shvatanje da je nuklearna sila koja deluje iz-
medu protona i neutrona, zapravo, preostala (rezidualna) jaka sila koja deluje
izmedu kvarkova, u potpunoj analogiji sa medumolekulskim silama koje deluju
medu neutralnim atomima i molekulima, a koje su preostale elektrostaticke interak-
cije medu elektronima i atomskim jezgrima. Za razliku od drugih sila koje opadaju
sa rastojanjem, jaka sila raste, Tabela 12.2.1. Porastom jake sile sa rastojanjem medu
kvarkovima objasnjava se zasto ne moZe da se opazi slobodan kvark.

12.2.5 Kvanti polja — prenosioci sile

Prema klasi¢nom stanovistu, sila se sa jedne Cestice na drugu prenosi poljem.
Na primer, u prostoru oko pozitivnog naelektrisanja stvara se elektricno polje koje
prenosi privlacnu silu na negativno naelektrisanje koje se nalazi u blizini. StaviSe,
polje moZe da prenosi energiju i impuls sa jedne materijalne Cestice na drugu. Prema
savremenoj teoriji polja, energija i moment polja su kvantovani i kvant koji prenosi
jedini¢ni iznos energije ili momenta naziva se Cestica polja. Tako se svaka sila moZe
predstaviti emisijom ili apsorpcijom cestice (bozona) koja prenosi interakciju. (Sve
Cestice polja imaju celobrojni spin, Tabela 12.2.2, dakle, pokoravaju se Boze-AjnS-
tajnovoj raspodeli, pa se zato nazivaju i bozonima polja.) Na primer, elektromag-
netna interakcija medu Cesticama moZe da se predstavi emisijom i apsorpcijom fo-
tona. Dakle, svakoj sili moZe da se pridruzi odgovarajuée polje koje se prostire
preko sopstvenih cestica polja, kao Sto je naznaceno u Tabeli 12.2.2. Slabi bozoni
W* i Z0 ulestvuju u procesima B-raspada jezgra. Na primer, B-raspad neutrona
(voden slabom interakcijom) moZe da se predstavi kao:

n—s>p+W Spt+e +V,.
Zbog vrlo kratkog Zivota slabi bozon polja W- se brzo raspada na elektron i antineut-
rino. Jaku silu medu cesticama prenose gluoni, elementarne Cestice koje se mogu
detektovati samo posredno. Graviton, koji je predviden na osnovu teorije gravita-

cije, jos nije eksperimentalno opazen.

Tabela 12.2.2 Kvanti polja jake, elektromagnetne i slabe interakcije

Kvant Spin  Masa mirovanja  Srednje vreme

polja Simbol (h) (GeV/c?) Zivota (s) Tipicni raspadi
Gluon g 1 0
Foton Y 1 <6x10» Stabilan
W-bozon W= 1 80,22 3,2x10% e+V,u+Vv,17+Vv,g+g (hadroni)

Z-bozon 70 1 91,187 2,6x10% ete WL, T +T,g+ G
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12.2.6 Vreme delovanja i domet sila

Relativna jacina sile odreduje njen domet i vremensku skalu na kojoj deluje.
Bozoni, preko kojih se ostvaruje interakcija, su prividni (virtuelni) jer se, mada emi-
tovani i absorbovani od materijalnih Cestica, eksperimentalno ne mogu opaziti.
Kako se tokom interakcije bozon emituje i apsorbuje unutar sistema, na dugackoj
vremenskoj skali ne narusava se zakon o odrZanju energije. Medutim, u intervalu iz-
medu emisije i apsorpcije bozona zakon o odrZavanju energije izgleda da biva na-
rusen jer izgleda kao da je bozon nastao ni iz Cega. Dakle, postavlja se pitanje:
odakle energija za stvaranje virtuelnog bozona u izolovanom sistemu? Ovde se treba
prisetiti Hajzenbergove relacije neodredenosti koja u obliku:

AEAt > Eh (12.2.1)

daje vezu izmedu neodredenosti energije, AE, i vremena, At. (Ovaj oblik je tacniji
od veé poznate relacije AE At > h ali, s obzirom na to da je re¢ o nejednakosti, raz-
lika nije naroCito znacajna). Dakle, Hajzenbergova relacija neodredenosti dopusta
fluktuacije (odstupanja u okolini srednje vrednosti) energije pri ¢emu je velicina od-
stupanja, AE, obrnuto proporcionalna duZina intervala, Af, u kojem je fluktuacija
dopustena. U vezi s emisijom i apsorpcijom virtuelnih bozona, izraz (12.2.1) do-
pusta nastanak virtuelnog bozona, s tim §to mu je vreme Zivota, Aty, ograniceno
sopstvenom energijom, AE;;:

h

Aty < .
PTOAE,

(12.2.2)

Dakle, virtuelni bozoni nastaju iz fluktuacija energije. PoSto je energija bozona pro-
porcionalna jacini sile, iz izraza (12.2.2) sledi da je interval u kojem sila deluje
obrnuto proporcionalna njenoj jacini. Srednje vreme raspada je ¢esto signal za vrstu
interakcije koja dovodi do pojave posmatranog procesa. Najbrzi raspadi, ¢esto na
skali od 10-%%s, ukazuju na delovanje jake sile. Treba uoditi to da interval od 10-%s
odgovara vremenu potrebnom Cestici sa nultom masom mirovanja da prevali rasto-
janje dimenzija bariona (10-m), tj. vremenu potrebnom da gluon prede sa jedne
Cestice na drugu.

Ako je re¢ o bozonima sa konaénom masom mirovanja, moZe se uzeti da je
energija, AE, potrebna za stvaranje bozona mase m; data AjnStajnovom relacijom:

AE; = myc’ (12.2.3)

gde je ¢ brzina svetlosti. Zamenom izraza (12.2.3) u (12.2.1) nalazimo vreme Zivota
bozona:

h

Aty = —1
2mBC

(12.2.4)

a uzevsi da se krece brzinom bliskom brzini svetlosti, moZemo proceniti put koji
prede u toku Zivota, dakle, domet bozona, d:

h

2mgc’

dy = cAty= (12.2.5)
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Pomodu izraza (12.2.5) Jukava je procenio masu mezona (piona) koji je nosilac
preostale jake sile medu nukleonima u atomskom jezgru. Znajuéi da je domet nu-
klearnih sila reda 10-m, dakle, d,= 1 fm, preuredivanjem izraza (12.2.5) nalazimo
energiju mirovanja piona:

2 he 0,197 GeV x fm
2d, 2% 1 fm

~0,1 GeV (12.2.6)

koja odgovara masi mirovanja od 100 MeV/c?. Ova vrednost prili¢no dobro se slaze
s eksperimentalno odredenom masom piona (139.6 MeV/c?, Tabela 12.3.2).

12.3 FAMILIJE CESTICA

Zbog brojnosti i raznovrsnosti subatomskih Cestica korisno je svrstati ih u raz-
li¢ite grupe i onda ispitivati sli¢nosti i razlike medu ¢itavim grupama. Na primer, ¢es-
tice se mogu grupisati na osnovu sila, ¢ijem su uticaju podlozne kako je ve¢ poka-
zano u Tabeli 12.2.1. Drugi, joS§ ocigledniji, nacin za grupisanje Cestica je na osnovu
masa. Vrlo rano je uoc¢eno da tri grupe Cestica, lakse Cestice (elektroni, mioni, neut-
rina, ...), teZe (protoni, neutroni, ...) i srednje (pioni, kaoni, ...) imaju posebne oso-
bine. Prvobitni nazivi tih grupa izvedeni su iz grckih prideva lak (leptoni), srednji
(mezoni) i teZak (barioni), Tabela 12.1.1. Mada je podela prema masama zastarela (u
meduvremenu je pronaden lepton sa masom veom od mase protona ili neutrona)
nazivi su zadrZani da oznace familije Cestica sa sli¢nim, viSe ne masama, ve¢ drugim
vaznim osobinama. U svetlu prethodne klasifikacije (prema osnovnim silama) lep-
toni se razlikuju od mezona i bariona po tome §to na njih ne deluje jaka sila.

Tabela 12.1.1 pokazuje zbirno grupisanje Cestica po familijama.

12.3.1 Leptoni

Leptoni intereaguju samo posredstvom slabe i elektromagnetne sile. Nijedan
do sada izveden eksperiment ne ukazuje na postojanje unutrasnje strukture leptona.
Dakle, leptoni su zaista elementarne Cestice koje se ne mogu rastaviti na jo$ prostije
sastojke. Nepostojanje unutraSnje strukture leptona u saglasnosti je sa sadasSnjim
teorijama koje leptone i kvarkove smatraju bezdimenzionim taCkastim Cesticama.
Svi poznati leptoni imaju spin 1/2.

Tabela 12.3.1 Familija leptona

Naziv Ces-  Antice- Nelektri- Spin Masa Srednje Tipi¢ni
tica stica sanje (h)  mirovanja vreme proizvodi
(e) (MeV/c?) Zivota raspada
Elektron e e* -1 1/2 0,511 oo -
Elektronski v, ve 0 12 <10eV oo -
neutrino
Mion W put -1 172 105,7 22x106 eV, +v,
Mionski neu- Vu \_/“ 0 172 <0,3 o _
trino
Tau T T -1 172 1777 3,0x10-13 u*+\_/“ +v,

Tau neutrino v, \Z 0 172 <40 oo
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Tabela 12.3.1 pokazuje: Sest poznatih leptona grupisanih u tri para Cestica.
Svaki par ukljucuje naelektrisanu Cesticu i odgovarajuci neutrino (neutralnu ces-
ticu). Svaki lepton ima odgovarajucu anticesticu.

12.3.2 Mezoni

Mezoni su vrlo reaktivne (nestabilne) Cestice sa celobrojnim spinom, Tabela
12.3.2. Mogu da nastanu i u reakcijama pod uticajem jake sile. Raspadaju se na
druge mezone ili leptone pomocu jakih, elektromagnetnih ili slabih interakcija.

Tabela 12.3.2 Neki dugoZzivedi predstavnici familije mezona

Anti-  Naelektri- . Masa Srednji Tipi¢ni
Naziv  Cestica Cestica sanje? S(I;Ll)n Stranost” mirovanja Zivot proizvodi
© (MeV/c?) (s) raspada
Pion T+ b +1 0 139,57 2,6x108 pHv,
70 70 0 0 134,98 8,4x10°7 V+Y
Kaon K+ K- +1 0 +1 493,7 1,24x10°8 v,
kK 0 +1 4977 09x107°  mr+w
Eta n n 0 0 5475 8,0x10°1? Y
Ro p* p +1 1 0 769 4,5x102 T+
n n 0 0 0 958 22x102"  n+m+T
De D* D- +1 0 0 1869 1,1x10"2 K +mt+mt
Psi \ \ 0 1 0 3097 1,0x1020 et+e
Be B* B- +1 0 0 5278 1,5x1012  D+mt+m*
Ipsilon Y Y 0 1 0 9460 1,3x10-20 erte

* Naelektrisanje i stranost odnose se na Cestice. Vrednosti za anti€estice imaju suprotan znak.
Spin, masa mirovanja i srednje vreme Zivota imaju iste vrednosti za Cesticu i njoj odgovarajucu an-
ticesticu.

Posto nisu opaZeni u obi¢noj materiji, podela mezona na Cestice i anticestice je
prili¢no proizvoljna. Tako se za naelektrisane mezone uzima da je pozitivni mezon
destica, a negativni antiestica. Na primer, T+ mezon se smatra ¢esticom, a T njego-
vom antiCesticom. Kod nekih neutralnih mezona, recimo m i 7Y, Cestica i anticestica
su identi¢ne, dok se kod drugih, recimo K° i K, Cestica i anti¢estica medusobno
razlikuju. Posto su masa i stabilnost Cestice i odgovarajuée anticestice jednaki, pos-
tojanje parova Cestica-antiCestica za Cestice bez naelektrisanja jasno ukazuje na to
da postoje i druge osobine, osim naelektrisanja, na osnovu kojih ¢estica i antiestica
mogu da se razlikuju.

12.3.3 Barioni

Barioni su Cestice sa polucelim spinskim kvantnim brojem koje ucestvuju u
jakim interakcijama, Tabela 12.3.3. Poput leptona, anticestice bariona razli¢ite su od
odgovarajudih Cestica. Sli¢cno mezonima, barioni mogu nastati u jakim interakcijama
nukleona, a raspadaju se preko jake, elektromagnetne ili slabe interakcije.
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Tabela 12.3.3 Neki ¢lanovi familije bariona

5 Anti- Naelektri- . Masa Srednji Tipi¢ni
Naziv  Cestica Cesti- sa(rge* *) Stranost” mirovang'a Zivot proizvodi
ca (MeV/c?) (s) raspada
Proton p p +1 12 0 938,27 oo
Neutron 1 i 12 0 939,57 889  pre+V.
Lambda A0 _/_\0 172 -1 1115,7 2,6x10710 p+T
Sigma T >:_+ +1 12 -1 11894  0,8x101°  p+nd
X0 _20 0 172 -1 1192,6 7,4x1020 AO+y
r I -1 12 -1 11974 1,5x101°  pem
Ksi N _30 0 12 2 13149 2,9x1070  A%x
= E -1 12 2 13213 1,6x101° A%
Delta A* é* +2,+1,0,-1 372 0 1232 6x1024 p+T
T* §* +1,0-1 32 -1 1385 2107 Al+n
g E -0 32 2 1530 6x10%  E4T
Omega Q Q -1 312 3 16725 82x1011  A%K-

*Naelektrisanje i stranost odnose se na &estice. Vrednosti za antiCestice imaju suprotan znak.
Spin, masa mirovanja i srednje vreme Zivota imaju iste vrednosti za Cesticu i njoj odgovarajucu
anticesticu.

12.4 CESTICE I ANTICESTICE

Svaka Cestica ima odgovarajucu anticesticu. Neke osobine anticestice iden-
ti¢ne su s osobinama pripadajuce joj Cestice (recimo, masa ili srednje vreme Zivota)
a neke osobine su istog intenziteta ali suprotnog znaka, recimo, nelektrisanje. An-
ticestica elektrona, e, je pozitron, e*, koji je otkriven u interakciji kosmickih zraka
sa materijom. Pozitron ima naelektrisanje +e (suprotno naelektrisanju elektrona, -e)
i masu mirovanja 0,511 MeV/c?, identi¢nu sa masom elektrona. Antiproton, p, pro-
naden 1956, ima naelektrisanje -e i masu mirovana 938 MeV/c2.

Anticestice stabilnih Cestica (kao pozitron ili antiproton) takode su stabilne.
Medutim, kada se Cestica i njena antiCestica sudare dolazi do anihilacije obe: Cestica
i antiCestica iSCezavaju, stvarajuci dva ili viSe fotona. Pri tome su energija i impuls
prvobitnih Cestica ocuvani i preneti na fotone. Na primer, u anihilaciji elektrona i
pozitrona nastaju dva fotona Cija je energija (zanemarujuci kineticku energiju ces-
tice) jednaka energiji mase mirovanja prvobitnih Cestica:

e +e+ —>'Y1+'Y2 (Eq“: EyZ = 0,511 MeV)

Sli¢no tome, pri anihilaciji protona, p, i antiprotona, p , nastaju dva fotona s energi-
jom koja je jednaka energiji mase mirovanja protona:

p+P—oN+Y. (E, = E,= 938 MeV).
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Ako podemo od toga da ono §to nas okruzuje smatramo materijom onda, obi¢no nije
tesko napraviti razliku izmedu Cestica i antiestica. Dakle, pod ¢esticama podrazu-
mevamo osnovne ¢inioce materije — elektrone, protone i neutrone. PosSto neutrina ne
ulazi u sastav materije nemamo osnovu da razlikujemo neutrina od antineutrina.
Ipak, zakone odrZanja u B-raspadu lak$e je razumeti ako se uzme da je antineutrino
estica koja nastaje prilikom - raspada, a neutrino prilikom B* raspada i K-zahvata.
Sli¢no tome, za druge Cestice/antiCestice pripadnost se odreduje na osnovu proiz-
voda raspada. Na primer, krajnji proizvodi raspada teSkog bariona lambda, A, su

protoni i neutroni. Dakle, A je Cestica jer se raspada na neutron, a antilambda, A, je

anticestica ¢iji je konacan proizvod raspada antineutron, 0. Slicno tome, leptoni p*

i p stvaraju par Cestica/anticestica. Kako se p- raspada na elektron, e, a ima i niz
osobina sli¢nih elektronu, on je estica a p* je anticestica. Slu¢aj sa pionima je nesto
tezi. Pioni mogu biti neutralni ili naelektrisani: ©° 7*, 7. Neutralni pion, poput fo-
tona, sam je sebi anticestica dok su pioni T+ i T anticestice jedan drugome. Dakle,
postavlja se pitanje koji je od dva naelektrisana piona Cestica. Pioni ne ulaze u sastav
obi¢ne materije pa se na osnovu toga ne moze izvesti zakljucak. Isto, zakljucak se ne
moZe izvuéi iz raspada jer iz svakog piona nastaje lepton i antilepton. Izgleda da
nema nacina, a moZzda ni potrebe, da se za T mezone pravi razlika izmedu Cestice i
anticestice pa Cesticama ©*, °, - odgovaraju anticestice 1, w°, T+, respektivno.

Kao $to kombinacijom Cestica nastaje materija tako i kombinacijom odgova-
rajucih antiestica nastaje antimaterija. Na primer, stabilan atom antivodonika mozZe
da nastane vezivanjem pozitrona za antiproton. Njegove osobine bi trebalo da budu
identi¢ne s osobinama obi¢nog vodonika. Zaista, 1995. godine atom antivodonika je
proizveden u sudarima antiprotona sa mlazom atoma ksenona. U sudaru antiprotona
sa atomskim jezgrom ksenona ponekad dode do stvaranja para elektron-pozitron.
Pri tom moZe da se dogodi (mada vrlo retko) da brzina i pravac kretanja novonasta-
log pozitrona budu bliski brzini i putanji antiprotona. Tada pod uticajem privla¢ne
sile izmedu pozitrona (pozitivne Cestice) 1 antiprotona (negativne Cestice) nastaje
atom antivodonika. Izolovan atom antivodonika stabilan je koliko i izolovan atom
vodonika. Medutim, u sudaru s obi¢nom materijom dolazi do njegove anihilacije.
Posto se Cestice krecu brzinom bliskom brzini svetlosti, vreme Zivota antivodonika
u aparaturi reda je veliCine 4 X 10-% s koliko antiatomu treba da prevali desetak me-
tara i anihilira se u sudaru sa zidom aparature. UlaZu se veliki napori da se proizve-
deni atomi antivodonika zarobe u elektri¢nom i magnetnom polju, dakle, da se izo-
Iuju od obi¢ne materije i tako im se produZi Zivot u meri koja ¢e dozvoliti detaljnije
ispitivanje atomskih osobina. Proizvodnjom prvih atoma antivodonika odSkrinuta su
vrata sistematskom ispitivanju antisveta.

12.5 ZAKONI ODRZANJA

Zakoni odrzanja predstavljaju jedan od osnovnih principa savremene slike o
strukturi materije. Do sada smo u viSe navrata koristili zakone o odrZanju energije,
odrZanju impulsa i odrZanju naelektrisanja. Zakon o odrZanju masa jedan je od os-
novnih zakona hemije. Sli¢no tome, i zakon o odrZanju naelektrisanja je, jedan od
osnovnih zakona fizike. Zapravo, kada se detaljnije pogleda, zbog veze izmedu na-
elektrisanja i mase Cestica koje izgraduju materiju, ta dva zakona imaju isto poreklo.
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Na primer, u hemijskoj reakciji nastajanja vode iz vodonika i kiseonika mase ovih
elemenata sa leve i sa desne strane jednac¢ine moraju da budu jednake:

2H, + 0, = 2H,0

Sto je isto kao da smo rekli da broj elektrona sa leve strane mora biti jednak broju
elektrona sa desne strane jednacine. (U hemijskim reakcijama elektroni se samo
pregrupiSu, te je jasno da njihov broj ostaje stalan.)

Sli¢no hemijskim reakcijama, u nuklearnim reakcijama broj neutrona i broj
protona moraju da budu ocuvani. Na primer, u reakciji o--raspada:

235 231 4
Ui = oThiy +,He,

ili izbijanja neutrona protonom:
63 63
P+ 20CuUs = 5Zny +n

izjednaCavamo posebno broj protona i posebno broj neutrona s leve i s desne strane
izraza, Sto moZe da navede na pomisao da broj protona i broj neutrona u nuklearnim
reakcijama mora biti o¢uvan. Medutim, ve¢ najjednostavniji primer --raspada neut-
rona:

n—>p+e +V,

ukazuje na suprotno: ni broj protona ni broj neutrona nisu o¢uvani. Ipak, o¢uvan je njihov
zbir. Dakle, u nuklearnim reakcijama odrZava se broj nukleona, a odrZanje broja protona i
broja neutrona predstavlja samo specijalan slucaj.

12.5.1 Odrzanje leptonskog broja

Kao $to je zakon o odrZanju mase uveo red u hemiju, tako su i zakoni odrZanja
doprineli razumevanju raspada i reakcija subatomskih Cestica. Na primer, u B--ras-
padu oslobada se antineutrino, ali nikada i neutrino. Sli¢no tome, u *-raspadu kao
proizvod uvek se javlja neutrino, ali nikada antineutrino. Tu pravilnost najlakse je
uzeti u obzir ako se svakoj Cestici pripiSe odgovarajuéi leptonski broj, L. Lepto-
nima cesticama (elektronu i neutronu) pripisujemo vrednost +1, a leptonima an-
ticesticama (pozitronu i antineutrinu) vrednost -1. Svi mezoni i barioni, dakle ces-
tice koje nisu leptoni, imaju leptonski broj jednak nuli. Tada se zakon o odrZanju
leptonskog broja za B~ i B* raspad moZe izraziti na slede¢i nacin:

n—p+ e +V,

L:0=0+1+(-1)

+
p—>n+e +V,

L:0=0+(-1)+ 1.
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Vidimo to da ukupni leptonski broj ostaje nula na obe strane izraza, ¢ime je uzeta u
obzir Cinjenica da se antineutrino iskljucivo javlja pri B, a neutrino iskljucivo pri
B+ -raspadu.

Saglasno zakonu o odrZavanju leptonskog broja, sledeci procesi nisu dozo-
vljeni:

e +p b n +Vv,

L: 1+0#0 +(-1)

+

p A e +Y
L: 0+ (1) +0

Kao kod hemijskih reakcija gde se odrzZanje mase za svaki element traZi po-
sebno, tako se i u uravnoteZavanju leptonskih brojeva za svaku vrstu leptona (e, [,
T ) posebno, uravnoteZava leptonski broj. Dokazi za to dobijeni su iz brojnih ekspe-
rimenata. Na primer, nikada nije opaZen raspad:

L —e +v
dok je reakcija:
W —e +v,+v,

uobicajena. Prva reakcija je zabranjena, mada je ,,ukupni” leptonski broj oCuvan,
zato Sto leptonski brojevi elektrona i miona svaki za sebe nisu uravnoteZeni. Druga
reakcija je dozvoljena, jer je ostvarena detaljna ravnoteZa leptonskih brojeva, po-
sebno za elektrone i posebno za mione. Ako se za svaku vrstu leptona uvedu po-
sebni leptonski brojevi, L., L, L., zakon o odrZanju leptonskog broja moZe se for-
mulisati na sledeci nacin: U svakom procesu, leptonski broj svake vrste leptona,
posebno elektronskih, posebno mionskih i posebno tau leptona, ostaje stalan.
Na osnovu zakona o odrZanju leptonskog broja postaje jasno zaSto se u reakcijama
nekada javlja neutrino, a nekada antineutrino.

12.5.2 Odrzanje barionskog broja

Sli¢an zakon odrZanja moZe se izvesti i za barionski broj. Svim barionima
pripisuje se barionski broj B = +1, a antibarionima B = —1. Za ,,nebarione” (mezone
ileptone) B = 0. Tada se formuliSe zakon o odrZavanju barionskog broja. U svakom
procesu, ukupni barionski broj ostaje stalan. OdrZanje broja nukleona specijalni
je slucaj zakona o odrZanju barionskog broja. Eksperimentalno nije opaZen nijedan
proces koji nije u saglasnosti sa odrZzanjem barionskog broja. Primer za proces koji
je u saglasnosti sa zakonom o odrZanju barionskog broja je reakcija u kojoj je prvi
put opaZen antiproton:
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ptp—op+ptp+p.
Medutim, sli¢na reakcija u kojoj bi mogao da nastane antineutron:

p+pA (p+p+n)

nije eksperimentalno opaZena, jer je zabranjena po zakonu o odrZanju barionskog
broja.

12.5.3 Odrzanje stranosti

U analizi reakcija koje ukljucuju mezone, nije zapaZena nikakava pravilnost u
vezi s odrZanjem njihovog broja, dakle, ukupni broj mezona ne mora biti oCuvan.
Medutim, analizom vremena Zivota mezona i proizvoda njihovog raspada, uoceno
je da za razliCite mezone postoje razliCita pravila, dakle, da postoji nova osobina
(kvantni broj) po kojoj bi se mezoni mogli razlikovati. Zbog neobi¢nosti, nova 0so-
bina je nazvana stranost i odlikuje se odgovarajuéim kvantnim brojem, S. Ova oso-
bina, kao i mnoge druge osobine subatomskih Cestica, nema ekvivalenta u makro-
svetu. Na primer, K°i K* mezonima pripisuje se jedini¢na stranost, S = 1, a
»hestranim” ¢esticama, poput T mezona i leptona, S = 0. Mnogi barioni imaju
stranost razli¢itu od nule, kako je pokazano u Tabeli 12.3.3. Stranost anticestice je
suprotnog znaka od stranosti odgovarajuce Cestice. Zakon odrZanja moZe se formu-
lisati i za stranost: U procesima vodenim jakom ili elektromagnetnom interakci-
jom, ukupna stranost ostaje o¢uvana. U procesima vodenim slabom interakci-
jom, stranost ostaje nepromenjena ili se menja za jedinicu.

Leptonski broj, barionski broj i stranost korisni su koncepti pomocéu kojih
mogu da se objasne reakcije (ili njihovo odsustvo) kod subatomskih Cestica. Medu-
tim, jo$ uvek je nejasno zaSto se leptonski ili barionski brojevi odrZavaju i Sta pred-
stavlja stranost.

12.6 MODEL KVARKA

Mada klase i osobine subatomskih Cestica izgledaju prilicno komplikovano,
uocene brojne pravilnosti ukazuju na to da se ceo sistem mozZe, ipak, opisati rela-
tivno jednostavnom Semom koja jo§ uvek nije ofigledna. Na primer, ako se Cestice
sortiraju prema stranosti i naelektrisanju, kako je pokazano na Slici 12.6.1, mogu se
uociti jasni geometrijski odnosi. Analizirajuéi odnose medu osobinama poznatih su-
batomskih cestica, Gel-Man (Murray Gell-Mann) i Cvjag (George Zweig) su, neza-
visno i istovremeno, 1964. godine uocili jednostavan sistem iz kojeg neposredno
proistic¢e uredenost. Oni su pokazali da poznate pravilnosti medu hadronima (mezo-
nima i barionima) mogu da se objasne samo na osnovu pretpostavke da su ovi iz-
gradeni od tri elementarne Cestice, koje su ubrzo postale poznate pod nazivom kvar-
kovi. Da bi slika bila ispravna, ta tri kvarka, u-kvark (u od engl. up - gore), d-kvark
(d od engl. down -dole) i s-kvark (s od engl. strange — stran) treba da imaju osobine
prikazane u Tabeli 12.6.1. (Kasnije se pokazalo da je za opis svih poznatih hadrona
potrebno ukupno Sest kvarkova.)
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Slika 12.6.1 Uredenje mezona i bariona prema poznatim osobinama: a) mezoni; b) barioni sa spi-
nom 1/2; c) barioni sa spinom 3/2. Da bi veze medu razli¢itim ¢esticama bile uoc¢ljivije, dijagrami se
najcesce predstavljaju u iskoSenom koordinatnom sistemu, slike a) i b) dole.

Tabela 12.6.1 Osobine prva tri kvarka

Naelek- Barionski

Naziv Simbol risanie (¢) Spin (k) broj Stranost Antikvark
u-kvark u +2/3 12 +1/3 u
d-kvark d -13 12 +1/3 d
s-kvark s 13 12 +1/3 1 s

12.6.1 Mezoni

PoSto mezoni imaju spin 0, a kvarkovi 1/2, najjednostavnije je zamisliti da je
mezon sastavljen od dva kvarka sa antiparalelnim spinovima. Problem je $to je ba-
rionski broj mezona jednak nuli, B = 0, dok je za dva kvarka barionski broj 2/3, B =
1/3 + 1/3 = 2/3. Medutim, barionski broj moZe da se ucini nulom ako se kombinuje
kvark, B = 1/3, sa antikvarkom, B =—1/3. Na primer, kombinovanjem u-kvarka sa
d-kvarkom (d -kvark je anti d-kvark) dobija se kombinacija ud, sa nultim barion-
skim brojem, nultim spinom i naelektrisanjem +2/3e + 1/3e=+e. (Naelektrisanje
d-kvarka je —1/3 e, pa je otuda i d -kvarka isto samo sa promenjenim znakom, dakle,
+1/3e). Osobine ove kombinacije kvarkova identi¢ne su sa osobinama 7+ mezona,
dakle 7+ mezon je kombinacija ud . Na slican nac¢in moZe se naci devet kombinacija
kvark-antikvark, od kojih svaka odgovara po jednom poznatom mezonu. Na-
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noSenjem, na isti na¢in kao na Slici 12.6.1, stranosti u funkciji naelektrisanja za sve
kombinacije, Slika 12.6.2a, dobijamo dijagram iz kojeg se uocava jednoznacna veza

izmedu mezona i kombinacija kvark-antikvark.

+

Stranost
@
)

g
©
C)

-1

+1

Naelektrisanje

Slika 12.6.2 Uredenja kombinacija kvarkova prema poznatim osobinama: a) parovi kvark-anti-
kvark (mezoni); b) trojke kvarkova sa spinom 1/2; c) trojke kvarkova sa spinom 3/2. Iz jednoznacne
veze izmedu ovih rasporeda i rasporeda za mezone i barione sa Slike 12.6.1 uocljiva je kvarkovska
struktura hadrona.

Dakle, mezoni predstavljalju kombinacije kvarkova i antikvarkova.

Tabela 12.6.2 Moguée kombinacije kvark-antikvark za u, d i s-kvarkove

b)
ooo ........ .

Stranost

U
[ 5]

0

+1

Naelektrisanje

(=

1P G G-

_365)

|

+1
Naelektrisanje

Kombinacija Naelektrisanje (e) Spin (k) Barionski broj Stranost
uu 0 0,1 0 0
ud +1 0,1 0 0
us +1 0,1 0 +1
du -1 0,1 0
dd 0,1 0
ds 0,1 0 +1
su -1 0,1 0 -1
sd 0 0,1 0 -1
ss 00 0,1 0 0

12.6.2 Barioni

Barioni imaju jedinicni barionski broj, B=+1, i spin 1/2 ili 3/2, §to neposredno
ukazuje na to da tri kvarka ¢ine jedan barion. Deset mogucih kombinacija tri os-
novna kvarka prikazano je u Tabeli 12.6.2. Njihov raspored prema stranosti i na-
elektrisanju, prikazan na Slici 12.6.1 b), ¢), identi¢an je onome za kvarkovske trojke

sa spinom 1/2 i 3/2, prikazanim na Slici 12.6.2 b), c).
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Tabela 12.6.3 Moguce trokvarkovske kombinacije u-, d- i s-kvarkova

Kombinacija Naelektrisanje (e) Spin (k) Barionski broj Stranost
uuu +2 372 +1 0
uud +1 172,372 +1 0
udd 0 172,372 +1 0
uus +1 172,372 +1 -1
uss 0 172,372 +1 -2
uds 0 172,372 +1 -1
ddd -1 372 +1 0
dds -1 172,372 +1 -1
dss -1 172,372 +1 2
sss -1 372 +1 -3

Dakle, barioni su Cestice sastavljene od tri kvarka.

12.6.3 Osnovna pravila za reakcije kvarkova

Za analizu raspada i reakcija subatomskih cestica pomoc¢u modela kvarka, do-
voljno je znati dva pravila:

1. Par kvark-antikvark moZe da nastane iz kvanta energije i isto tako da se u
njega pretvori. Na primer:

d + d —>energija ili energija —> U + i,

Ta energija moZe biti u obliku gama zraka ili moZe da se razmeni sa drugim Cesti-
cama u procesu raspada ili u reakciji;

2. Slaba interakcija moZe da preobrazi kvark iz jedne vrste u drugu kroz emi-
siju ili apsorpciju bozona W+ ili W-. Na primer:

s—>u+W.
Bozon polja W dalje se raspada pomocu slabe interakcije, na primer:
W Su +v,.
Jaka i elektromagnetna interakcija ne mogu da preobraze jedan kvark u drugi.

12.6.4 Novi kvarkovi: ¢, b, t

c-kvark. Godine 1974. otkriven je novi mezon Wy sa masom mirovanja od 3,1
GeV/c? i vremenom Zivota reda 10-2° s. Proizvodi njegovog raspada su e* i e~. Po
analogiji sa drugim poznatim mezonima ocekivan je njegov raspad preko lakSih me-
zona, u jakoj interakciji, sa vremenom Zivota reda 10 s. Medutim, tri reda veli¢ine,
duZe vreme Zivota, kao i pojava elektrona i pozitrona tokom raspada, ukazivali su
jasno na to da se raspad ne odvija preko jake interakcije. PoSto su svim kombinaci-
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jama poznatih kvarkova ve¢ bili pridruZeni poznati mezoni, jedino objasnjenje za
neobicne osobine ¥ mezona jeste da je on kombinacija koja ukljucuje jo§ neki ne-
poznati kvark. Zaista, pokazalo se da se osobine Yy mezona mogu najlaksSe objasniti
ako se uzme da je on sastavljen od novog c-kvarka i njegovog antikvarka, c . Posto-
janje c-kvarka predvideno je Cetiri godine ranije, da bi se objasnilo zasto u raspadu
K mezona nema reakcije K® — p* + u-, koja ne protivreci ni jednom poznatom pra-
vilu.

Novi kvark ¢ (c od engl. charm — Sarm) ima naelektrisanje +2/3e i novu oso-
binu, $arm, koja je nova i posebna, poput stranosti. Novoj osobini pripisuje se novi
kvantni broj, C. Za c-kvark C=+1, a za c¢ -kvark (antikvark) C = —1; svi ostali kvar-
kovi imaju C = 0. Sada moZemo napraviti novu Semu mezona od 16 qq parova
(kombinacija Cetiri kvarka sa Cetiri antikvarka), s tim da sa dodatkom nove osobine,
Sarma, dijagram postaje trodimenzioni, kao $to je ilustrovano na Slici 12.6.3. Svi
novi mezoni na slici, D-mezoni, eksperimentalno su opaZeni u sudarima cestica vi-
soke energije.

Sarm

Naelektrisanje

Slika 12.6.3 Veza medu mezonima u ¢iji sastav ulaze i c-kvark i njegov antikvark (c ). Dodatkom
nove osobine (Sarma) Sema postaje trodimenziona: a) Sema mezona u ortogonalnim koordinatama;
b) ista Sema u iskoSenim koordinatama. Mezoni u centru srednje ravni (S = 0) predstavljaju meSana
stanja parovauu, dd, ss icc . U Semi b) trouglovima su povezani mezoni koji imaju jedan zajednicki
kvark.

b-kvark. Slican tok dogadaja ponovio se 1977. godine sa T (ipsilon) me-
zonom.

Utvrdeno je da je njegova energija mirovanja 9,5 GeV/c? i da se relativno
sporo raspada (vreme Zivota reda 102 s), preko elektrona i pozitrona, umesto preko
lakSih mezona. Opet je predloZen novi kvark, b-kvark (b od engl. bottom — dno; ili
od engl. beauty — lep) sa novim kvantnim brojem B = —1 i naelektrisanjem —1/3 e.
Nova osobina koja se opisuje kvantnim brojem B nekad se naziva lepota (engl.
beauty).

t-kvark. Sesti, po danagnjem shvatanju, poslednji kvark otkriven je 1994. u su-
darima protona sa antiprotonima u Fermijevoj nacionalnoj laboratoriji (Fermilab) u
SAD. U sudarima nastaju kvark i njegov antikvark, koji se brzo raspadaju u pljusak
sekundarnih Cestica. Merenjem energije i momenta sekundarnih ¢estica, masa miro-
vanja kvarka procenjena je na 180 GeV/c?, §to pribliZno odgovara masi atoma zlata.
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Slika 12.6.4 Seme bariona: a) sa spinom 1/2; b) sa spinom 3/2. Iste kombinacije kvarkova sa ra-
zli¢itim spinom mogu se smatrati jednom te istom ¢esticom u dva pobudena stanja. Na primer, proton
(stabilni barion) sastoji se od iste kombinacije kvarkova (uud) kao A* Cestica koja je vrlo nestabilna.

Novi kvark dobio je ime t-kvark (od engl. top —vrh) i njemu se pridruzuje jedinstvena
nova osobina, vrhnost (engl. topness) sa kvantnim brojem 7 = +1.

I novi kvarkovi ulaze u sastav mezona i bariona, Slika 12.6.4. Slika 12.6.5 po-
kazuje 16 moguéih parova kvark-antikvark za u, d, s, ¢, i b-kvarkove. Postojanje
svih ovih kombinacija je eksperimentalno potvrdeno. Poslednji mezon, B, (kombi-
nacija bc), otkriven je 1998. godine. Mezoni sa t-kvarkom nisu opaZeni zbog nje-
gove ogromne mase i nestabilnosti; t-kvark se raspada pre nego §to uspe da se spari
sa drugim kvarkom i formira mezon.

0
b

B: Iy

. |G @

BY D; nn'
D @ E

BO D* KO ,n:()nn/
a

B+ K+ TE+ TTJO nn ’

u @DO@ @ Slika 12.6.5. Do danas otkriveni mezoni su

Kvarkovi

kombinacije u, d, s, ¢ i b-kvarkova; t-kvarkovi

_ su previse masivni i nestabilni da bi obrazovali

b ¢ s d u mezone. Prikazan je samo po jedan predstav-
Antikvarkovi nik para mezon-antimezon.

12.7 Standardni model

Standardni model predstavlja savremenu teoriju strukture elementarnih ¢es-
tica prema kojoj se svi poznati eksperimenti i pojave mogu objasniti na osnovu inte-
rakcije 6 leptona, 6 kvarkova (i njihovih antiestica: antileptona i antikvarkova) i
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Cestica polja (fotona, 3 bozona slabog polja i 8 gluona) koje prenose silu, Slika
12.7.1.

Materija i energija

Sile Sastojci

‘ Jaka H Gluoni Kvarkovi

ujc |t

EM d|s|b

_ Slika 12.7.1 Standardni model usposta- Slaba _l W i Z bozoni Leptoni

vlja vezu medu elementarnim materijal-

nim &esticama (leptonima i kvarkovima) i i L

Cesticama polja. \ Gravit. H Graviton v | vl v.

Materija koja nas okruZuje sastoji se od protona i neutrona, koji se dalje sa-
stoje od u-kvarkova i d-kvarkova; u sastav materije takode ulaze elektroni. U radio-
aktivnom raspadu emituje se elektronski neutrino. Dakle, moZemo smatrati da se
nas celokupni svet sastoji od Cetiri ¢estice sa spinom 1/2 (i njihovih anticestica) koje
se mogu grupisati u par leptona i par kvarkova, Slika 12.7.1:

(e, Vo) i(u, d)

koja se nekad nazivaju prva generacija Cestica. Naelektrisanje Cestica unutar svakog
para razlikuje se za jedinicu: —1 i O za leptone i +2/3 1 —1/3 za kvarkove.

U eksperimentima sa akceleratorima ¢estica pronadene su nove ¢estice mion i
mionski neutrino, kao 1 mezoni i1 barioni sa novim osobinama—stranos$éu 1 Sarmom.
Struktura tih ¢estica moZe se opisati novim parom leptona i kvarkova, Slika 12.7.1:

(K, v)i(es)

koji ¢ine drugu generaciju Cestica. Unutar parova, opet, postoji jedini¢na razlika u
naelektrisanju.

Pri jo§ veéim energijama, javljaju se Cestice koje se sastoje od novog para lep-
tona (tau i tau neutrino) i novog para kvarkova, t-kvarka i b-kvarka, Sto predstavlja
novu generaciju parova leptona i kvarkova, Slika 12.7.1:

(T, ve),1(t,b)

poznatu kao tre¢a generacija. Osobine Sest kvarkova i njihovih antikvarkova poka-
zane su u Tabeli 12.7.1. Mase kvarkova ne mogu da se odrede neposredno, jer slo-
bodni kvarkovi nisu opaZeni. Pokazane mase mirovanja procenjene su na osnovu
prividnih masa kvarkova kada su vezani u razli¢itim Cesticama. Na primer, izmerena
masa protona predstavlja zbir masa kvarkova (od kojih je proton izgraden)
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umanjenu za energiju vezivanja kvarkova. PoSto vezivna energija nije poznata, ne
moZe se znati ni energija mirovanja kvarka.

Tabela 12.7.1 Osobine kvarkova

O %
, ‘%‘% g g Osobine

) 3 *é é § g ; Ng C S T B
u-kvark u u +2/3 12 413 03 0 0 0 0
d-kvark d d —-1/3 12 #1303 0 0 0 0
c-kvark c c 23 12 #13  +15 o+l 0 0 0
s-kvark s s —-1/3 12 #1305 0 -1 0 0
t-kvark t t +2/3 12 413 180 0 0 +1 0
b-kark b b 13 12 +13 47 0 0 0 -1
u -kvark u u -2/3 12 -13 03 0 0 0 0
d -kvark d d #1312 -1/3 03 0 0 0 0
¢ -kvark c c 2/3 12 13 1,5 -1 0 0 0
s -kvark s s #1312 -1/3 05 0 +1 0 0
t -kvark t t -2/3 12 -13 180 0 0 -1 0
b -kvark b b +1/3 12 13 47 0 0 0 +1

* Mase mirovanja odnose se na kvarkove vezane u Cesticama (izgradivacke kvarkove). Ener-
gije mirovanja slobodnih kvarkova nisu poznate.

Standardni model unapredio je fiziku subatomskih cestica (na energijskoj
skali koja je danas dostupna istraZiva¢ima) u meri koja je uporediva sa napretkom u
hemiji ostvarenim otkri¢em periodnog sistema elemenata. Skoro svi eksperimenti
mogu da se objasne preko standardnog modela. Skoro, jer ima nagovestaja, kako
eksperimentalnih tako i teorijskih, da postoje pojave koje se ne uklapaju u okvire
standardnog modela. Na primer, japanski istraZivaci saopstili su da su opazili oscila-
cije mionskih neutrina (prelaz mionskog neutrina u elektronski i obrnuto) ¢ija je di-
rektna posledica, vrlo mala, ali kona¢na masa mirovanja neutrina. To je u direktnoj
suprotnosti sa jednom od osnovnih pretpostavki standardnog modela prema kojoj je
masa mirovanja svih neutrina jednaka nuli. Dakle, uprkos ogromnom uspehu mo-
dela, intenzivno se radi na pronalaZenju njegovih slabosti i njegovom prevazilaZzenju
novom ,teorijom svacega’”.
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Murai Gel-Man (Murrau Gel-Mann), roden je u Njujorku 1929.
godine. Diplomirao je na ¢uvenom Jelu (Yale) a doktorirao na Ma-
saCusetskom tehnoloSkom institutu (MIT, Massachusets Institute
of Technology). Godine 1952. pocinje da radi u Institutu za nu-
klearne studije u Cikagu. Izu€ava elementarne Cestice, razvija teo-
riju elementarnih Cestica i predlaZe model za njihovu klasifikaciju.
Od njega poti¢e duhoviti naziv za osnovnu ,,bit” Cesticu iz koje
nastaju sve ostale, ,,kvark” (inaCe re¢ kvark ne znaci nista i Gel-
Man ju je uzeo iz romana Fineganovo budenje DZemsa DZojsa).
M. Gel-Man je 1969. godine nagraden Nobelovom nagradom za fi-
ziku za rad na klasifikaciji subatomskih cestica i njihovih interak-
cija. Hipoteza kvarkova je potvrdena kasnije, prvo otkricem tzv.
Omega (-) Cestice.

Ri¢ard Fejnman (Richard Feynman,

1918-1988). Diplomirao
je na cuvenom MIT-u a doktorirao na Univerzitetu Prinston
. (Princeton). Kasnije postoje profesor fizike na Kalifornijskom
. institutu za tehnologiju u Pasadeni. Ve¢ 1945, kao mlad fizicar
bio je uklju¢en u nuklearni program ,,Menhetn”. Potom se bavio
 elektrodinamikom i nuklearnom fizikom. Izumeo je nacin da

. predstavi kvantne interakcije, tzv. ,,Fejnmanove dijagrame” i u
| izvesnom smislu preformulisao kvantnu elektrodinamiku. Go-
dine 1965. dobio je Nobelovu nagradu za fiziku za fundamen-
talni doprinos kvantnoj elektrodinamici sa velikim posledicama
po fiziku elementarnih Cestica. Bio je pasionirani profesor, voleo
je da poducava studente. I danas su ,,Fejnmanova predavanja iz
fizike”, inspiracija i za studente i za profesore.
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