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Zadatak ovog rada je da pruzi pregled i komentar raz-
voja i dostignuca kvantne hromodinamike, jedinog kandidata za

pravu teoriju jakih interakcija.

Cestice koje interaguju ovom interakcijom nose ime -
- hadroni. Mada interaguju i drugim interakcijama (elektromag-
netnom, slabom, gravitacionom), jaka interakcija ubedljivo do-
minira u svim procesima gde udestvuju samo hadroni i intermedi-
Jarne Cestice (u emergetskoj oblasti na koju ée laboratorije,
verovatno, joZ dugo biti cgraniene!). Stoga se interakcije

hadrona mogu poistovetiti sa jakom interakcijom.

Poseban naglasak e biti na doslednoj izgradnji os-
nove za kanonicki formalizam teorije, na osnovu eksperimental-

nih &injenica u ovoj oblasti.

U uvodu ¢e biti date osnovne ideje i principi koji
se koriste u proulavanju jakuh interakcija, kao i razlozi za

to. Ostalo gradivo rada je rasporedjeno po poglavljima :
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otkrivene nove, dudne ("strange") &estice, ¢ije je uvrstavanje u teoriju
zahtevalo veliko prosirenje porodice % - mezona u porodicu SU(3) mezona.
Otkriéem ljupkosti ("charm"), iflo se dalje, na SU(4) ... itd.(1. poglav-
lje) Osim toga, Yukawa - ini intermedijarni bozoni (%, 2 i ostali mezoni,
nosioci Yukawa - ine J1) nose.i naelektrisanje. To veé¢ intuitivno ukazuje
na zavisnost elektromagnetne i JI.

.6 Pored zahteva iz odeljka .4, logi¢no je traziti i to da teori-
ja jake interakcije, na jednostavan i zadovoljavajué¢i nacin
reprodukuje rezultate Yukawa=— inec teorije. Podrazumeva se da teorija mo-
ra biti relativistiika i kvantna. Stoga ne iznenadjuje da pravo redenje
problema treba traZiti metodama relativistidke kvantne teorije polja’

S druge strane teorija JI bi trebala da bude tzv. lokalna ga-
uge - teorijal! Razlozi mogu da budu sledeéi:

- Opita teorija relativiteta i kvantna elektrodinamika (obe lokal=-
ne gauge - teorije) veoma dobro opisuju fenomene u svojim oblastima. Ova
druga je, bez konkurencije, ,prava’l teorija elektromagnetnih pojava. Pr-
va, istina, nije dostigla takav stepen potpunosti i preciznosti, ali je
neizbe’na u tumacenju gravitacionih pojava. Cinjenica da se, do sada,
nije uspelo u kvantizaciji opste teorije relativiteta, ne umanjuje njen
znaéaj ... Osim toga, njene modifikovane varijante zadrZzvaju svojstva
lokalne gauge - teorije.

- Lokalne gauge teorije imaju veoma jasan osnovni prinecip, lako
shvatljiv fiziéki smiszo, a i formalizam im je, principijelno, jednosta-
van®

- Poito je krajnji cilj - nepraviti jedinstvenu teoriju polja, uje-
diniti sve tipove interakcija, poZeljno je da teorije pojedinih interak-
¢ija budu, bar principijelno, isto izgradjene. lNaime, ako bi izgradili

teoriju JI, koja ne bi bila lokalna gauge - teorija, morali bi ili stva-
rati (verovatno logi¢ki nekonzistentan ! ) sistenm ujedinjavanja, ili slic-
ne teorije elektromagnetnih, slabih i gravitacionih pojava:

e Osnovni princip lokalne gauge teorije je sledeéi: Posmatrajmo

sistem objekata koji poseduje skup unutrasnjih stepena slobode.
Stepeni slobode tih objekata se naloze u nekakvim odnosima, te celokupni
sistem ima odredjenu zavisnost od njih. Ako je posmatrani sistem objeka-
ta izoloven, ne nostoji razlog za promenu te zavisnosti ! Medjutim, ob-
jekti unutar sistema ne moraju biti izolovani, ta mopu menjati svoju za-
visnost od unutrainjih stepeni slobode. Da bi se aravnoteza' celog siste-
ma odrZala, objekti moraju da razmenjuju informacije o svojim zavisnos-
tima, te se menjati (u prostoru unutrasnjih stepeni slobode) u skladu sa
tim informacijama. Razmena ovih informacija predstavlja interakeciju, bu-
duéi da ima dvostruki zadatak : poneti informaciju o promenij; diktirati
novu promenu.

primedbe

" primer;: H linija, iz Balmerovog spektra, odgovara eaergijskom prelazu
od*}-lO’”J, dok tota,tlna enerpgija atoma iznosi «1.5-10 J. Faktor At/ , dak-
le, iznosi oko 2+107! (prema R2.1)

e -6 -
Cprimer: JH-Z 3He : Eg®3:10°7, E(A)ak.5:167, te je sEfe=xg.7- 10 (R2.2

Sprimer: p*__’:-: n : "Ms/mgx0.15 (R2.7)

“spektroskopija hadrona je tema 1. poglavlja, a spektroskopija leptona
nije predmet ovog raca, jer ne podlezu Jl.

Sotuda uspefno poredjenje nuklearne JI sa medjumolekularnim silama ...




¥ ... ovaj je cilj, izgleda, jos jako daleko ...

7 mada ni one, izgleda, nisu dovoljno moéne, te je za potpuno resenje
postavljeqog problema potrebno joS vise razviti postojeéi formalizam,
ili pronacé¢i neki novi, bolji ... (o ¢emu nisam naSao informacije)
¥

sto, ponekad, vaZ%i samo u principu ...

? ne zaboraviti da je teorija elektro - slabe interakcije — takodje lo-
kalna gauge - teorija!

' junutradnji" ovde znali da ne zavisi od prostor-vremena.



. Hadroni

1.1 Pre nego §to se pristupi izgradnji lokalne gauge-teorije JI,

_koja odgovara zahtevima iz uvodnog poglavlja, potrebno je de-
taljnije se upoznati sa onim Sto sam nazvao ,objekti" i ,sistemi obje-
kata" - konstituentima hadrona i samim hadronima. U tom smislu je pogod-
no razvoj i sadadnje stanje hadronske spektroskopije, koji su i uslovi-
1i izgradnju i razvoj teorije JI. U nedostatku boljeg metoda, klasifi-
kacija hadrona je odigrala presudnu ulogu u izgradnji modela strukture
hadrona®

1.2 Pre pola veka je W. von Heisenberg u fiziku destica uveo pojam
i formalizam izospina. PoSto se proton i neutron (po iskustvi-

ma nuklearne i rane hadronske fizike) razlikuju samo po naelektrisanju,

a neznatna razlika u masi se moZe pripisati upravo razlici u naelektri=-

sanju, Heisenberg ih je definisao kao dva stanja jedne iste Cestice -

- nukleona’. Ova dva stanja se razlikuju po razlifitim orijentacijama u-

nutrasnjeg stepena slobode, izospina:

Iotp) =+¥2 Iymy=-%2 (1.1)

Veza sa naelektrisanjem je data formulom

Q =1,«%/ (1.2)

gde je B-barionski broj. Sam formalizam izospina Je, inace,identican
formalizmu obi&nog, ,Dirac-ovog" spina.

1.3 Na osnovu ovog formalizma, izgradjen je Fermi - Young-ov model

(R2.5), po kome se mezoni reprodukuju kao vezana stanja nukle-
ona i antinukleona, a barioni - nukleona i mezona. Stoga, mezoni formira-
ju triplet i singlet™:

2 ® 2 =13 (1.3)

Ovako se, na primer, moze prikazati kao stanje (p,n), koje, pri suda-
ru sa (n) proizvodi(p) - Sto odgovara eksperimentima. U istom modelu,
barioni obrazuju dva dubleta i jedan kvartet :

(303)92 <2 02@4 (1.4)
ito, takodje, odgovara cksperimentalnim ¢injenicama (tablica I). Model
je bio konzistentan i odgovarao je realnom svetu - ali, bez cudnih Cesti-
ca.

tablica I
mezon Q I 1, S |masa(MeV/ct)
wr +1 1 +1 0 139.6
- 0 1 0 o) 135.0
AT -1 1 -1 ol 139.6
barion
P -1 | 172 | +1/2 | O] 938.3
n 0 1/2 =1/2 0 939.6
& (1232)| +2 3/2 | +3/2 | ©
AT (1232)] +1 3/2 | +1/2 | © 1230
A’ (1232) o 3/2 -1/2 | o 1233
A" (1232)] -1 3/2 -3/2 | ©
1.4 Po%to je dudnost osobina nezavisna od izospina, predstavlja nov

stepen slobcde, te se prethodni skup od dva elementa (dve or-
jentacije izospina) mora prosiriti na tri elementa. S tim u vezi, Fermi -



- Ydang-ov model se mora pros&iriti, a logicno je oéekivati prelaz sa
8U(2) na 8U(3), uz zadrZavanje principa izgradnje mezona i bariona, iz
odeljka 1.3, Sto se tiCe mezona, slika odgovara. Sada mezoni obrazuju
singlet i oktet, &to ek vise odgovara eksperimentalnoj situaciji, budu-
¢i da se kao singletni mezon, javlja 1‘(najniéi po masi), koji ima la-
tentnu dudnost. (Predstavljen je s8-parom ... )

TeB = 1§ . (1.5)

Medjutim, sa barionima je situacija bila veoma losa:

(%eB)e% - 0% e f 01if (1.6)

buduéi se, u prirodi, ne javljaju ni (anti)seksteti, ni 15-pleti! Ovaj
je model, inale, poznat kao Sakata-in, a osnovnom tripletu grupe SU(3)
se pridruzuju Eestice P, " i, - tzv. Sakatoni. Istovremeno, Cinjenica
da Jje razlika masa A iP 137 puta vela nego zamn iP , ukazuje da je ova
simetrija samo aproksimativna, ali ne moZe objasniti tako ozbiljne kva-
litativne nedostatke modela (kao (1.6)).

5 Oktetni put ("eightfold way") je Sema koju su predloZili M.
Gell-Mann i Y. Ne’eman, gde je uoleno da direktni proizvodi
okteta grupe SU(3) daju multiplete koji odgovarsju stvarnosti :

§e§ = te§eofeile ipe 27 (1.7)

Pojava okteta i dekupleta (uporediti sa tablicom II, u dodatku) u ovom
proizvodu je osigurala uspeh ove Seme, uprkos nejasnoj prirodi antide-
kupleta 27-pleta i drugih, vi&ih multipleta u proizvodima(g)“ sany2.
S druge strane, ova Sema ne predstavlja fizicki model, jer ni triplet,
ni oktet nemaju smisao skupa realnih fizickih cestica! Samim. tim, =za
razliku od razmatranja u odeljecima 1.3 i 1.4, ovde nije jasno kad mul-
tiplet predstavlja mezone, a kad barione ...

3L6 Primetimo dn ¢injenica da desne strane (1.3) i (1.4) odgovara-
ju realnoj situaciji (zanemarujuéi cudne Cestice, u dubhu pri-
medbe %)), ne odredjuju jednoznaéno leve strzne istih jednalinal! U SU(2)
je, naime & i & ekvivalentno! Stoga se moZe, u neodgovarajuéoj (1.6),
pekusati sa B, umesto saz (posto (1.5) odgovara, ne treba menjati) :

(%) = te§age 10 I

Ova promena je ,popravila" jednalinu (1.6), te sada i mezonski i barion-
ski multipleti nalaze svoje mesto u modelu.

1964, su Gell-Mann i Zweig predlozili da se fundamentalnom tri-
nletu grupe SU(3) pripifu realne fiziéke Cestice, ali ne hadroni, veé e-
lementi njihove strukture - nazvani kvarkovi (u oznaci gq). Prema (1.5) i
(1.8), po ovom modelu su mezoni vezano stanje (q,§), a barioni (q,q,q).
Anzlogno Sakatonima, kvarkovi se javljaju u tri varijante: w,d i s. Da
bi barioni imali barionski broj B=1, kvarkovi moraju imati B=1/3". A-
ko se, medjutim, kvorkovima pripifSu ista naelektrisanja kao Sakatonima,
dobi jamo, na primer, za proton :

Q(py= p=(uud) (1.9)
a1i Qluud)= {+1+0=2 (1.10)

de je iskoris&éena aditivna osobina operatora naelektrisanja. Potpunijom
nalizom dobija, za sve barione :

model
Q'(Tﬁr'soni) =Q (bariew) = { (1.11)



Da bi se model uskladio sa eksperimentom, Gell-Mann i Zweig su izvrsili
transformaciju :
d m ocl el model i
Q" (kvark) = Q (kvark) = 73 (1.12)
rasporedjujuéi ,vidak" iz (1.11) podjednskc na sve kvarkove: na ovaj se

nalin dobijaju, dosledno, vrednosti kvantnih brojeva kvarkova (tablica
111, prema R2.3, R2.4, R2.5, ... ) :

fablies IJI 7 z Prema ovom modelu, iz c¢inje-
Q I Iy S|C|B T | spin . - .
nice da su svi mezoni Bose -
ul| +2/|1/2+1/2{ 0j0 | 0| 0| 1/2| -Cestice, a svi barioni Fer-
d| -1/3{1/2|-1/2| 0|0 |0 |0} 1/2| mi-Cestice, sledi da su i
s| -1/3| © 0O |-1/0 |00} 1/2| | kvarkovi fermioni. Najprosti-
c| +2/3| O O |O0|+1] O]l O | 1/2 ji izbor, a ujedno i najpo-
b| -1/3] O 0O |0oj|O|=-12]0] 1/2 voljniji je :
t | +2/3| © o |ojo|o|+s1] 1/2 S N
M =3 =37  (1.13)
1.7 Cinjenica da se, u Gell-Mann - Zweig-ovom modelu iz 1964, kvar-

, kovi javljaju u tri varijante (kasnije prosireno na Sest ... ),
moze da se tumali kao tri stepena slobode jednog kvarka :
a q
1 .“"1'2"3 @ {1 }‘{.u'd‘s} (1.14)
OpSteprihvaéen naziv za ovu osobinu kvarka je ,aroma ("flavor™), kao i
oznaka za odgovarajuéu grupu - SU(3).

1974, je, medjutim, otkrivena éestica.&“%}loo), koja ne spada
u SU(3) klasifikaciju, te predstavlja dokaz postojanja novog, Cetvrtog
stepena slobode, nazvanog 1ljupkost ("charm"), u oznaci C. Prirodno, gru-
pa SU(3); se, zbog nezavisnosti ¢ od s,u i d, morala prodiriti na SU(k);.

1979. je otkrivena Cestica T(9k60), koja se ne moie svrstati
u SU(4), - porodice, pa je broj aroma (opet!) morao biti povecan, a odgo-
varajuéa grupa proSirena u SU(5);.Novi stepen slobode je dobio naziv
lepota ("beauty"), sa oznakom B’ (u tabeli III, inale - b), a ponekad se
koristi i naziv dno ("bottom").

Buduéi da eksperimentalnih podataka u granifnom broju aroma
nema (izgleda se pojavljuju neogranileno, sa porastom energije), a te-
orija daje samo slab argument da ih ima manje od 16 (4. poglavlje), uo-
bidajena je oznaka :

1. ,a = 1.2“. N = {q.} ={u,d.s'c,b, oue ?} (1.15)
gde je odgovarajuca grupa :
SU(N )¥ (1.16)

Prema teoriji grupa (rezultati, na primer, u R2.7 i R3.13), terdeljku
1.6 sledi da se, zavisno od N (dakle, energije na kojoj se vrie ekspe-
rimente), hadroni se pojavljuju u multipletima prema :

ﬁ@N i® ](N‘-!)/ za mezone, (1.17)
a za barione : (_N)a ](N;Z)/ *Z’JZ’(N;')/ + I(g)/ (1.18)

gde je (ﬁk:n!/k!(n-k)! , a zagrade tipa"n' oznatavaju n-plet.

1.8 Veé je ranije primeéeno da se javljaju hadroni koji su potpuno
identiéni (po kvantnim brojevima!), sem, moZda, po spinu i par-
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nosti, ali se veoma razlikuju po masi. Iskustvo iz atomske i nuklearne
fizike¥ukazuje na to da se ove festice mogu smatrati raznim pobudjenji-
ma istog hadrona, kao sistema kvarkova. Na primer, - %", € ;8 y 1,‘5 s Ay
mezoni se, osim po masama, razlikuju samo po spinu i parnosti i imaju,re-
dom a': 07,17307,1% 1%, 2*. Potpuno ista struktura kvantnih brojeva se
dobija i preko Gell-Mann - Zweig-ovog modela, uz pretpostavku da kvarko-
vi, u vezanom stanju, obrazuju spin mezoma :

g-g‘og‘ﬁt tg’t (1.19)

ol e
gde je sa dqifpoznalen spin kvarka (antikvarka), a U je operator ugaonog
momenta.

Koristeéi standardne spektroskopske oznake, sledi da se nave-
dena stanja mogu reprodukovati kao :

'S .35, ‘,‘E .’131 :'R ?Pa (1.20)

0,
stanja (q,3), a oznake su, naravno, tipalw(()ﬁ i C=\1,2,3 «.. HS,P,D ...
Ova se stanja odnose na cele SU(N) porodice mezona. Princip je, dakle,
sledeéi: kombinacijama kvarkova po arcmema se reprodukuju porodice, te
se, zatim, orbitalnim eksitacijama realizuje viSestrukost cele porodi-
ce na nivoima sa vidom masom. Ovako dobijena Zema izgleda veoma dobro,
tim pre sto je skoro popunjena (uporediti sa tablicom IV u dodatku, pre-
ma R2.4). Ovo veoma ubedljivo prikazuje valjanost modela.

1.9 Sa druge strane, Gell-Mann - Zweig-ov model veoma dobro repro-
dukuje i barione! Ovde porodice bariona obrazuju singlete, ok-
tete i dekuplete, 5to se, u principu, sla’e sa eksperimentalnim podaci-
ma mada je identifikacija Cestica sa elementima multipleta daleko teZi
i komplikovaniji zadatak kod bariona nego kod mezona. Potpuno su popunje-
ni samo jedan oktet i jedan dekuplet, od Zestica sa najnifom masom (koji
se, prema tome uzimaju za osnovna stanja). Istina, ovde se javljaju i
neki problemi sa brojem cestica : prema (1.8) oktet je dvostruk a posto-
ji 1 singlet. Cestice (eventualnog) drugog okteta i singleta se, med ju=
tim, nalaze suviSe visoko (poc masi) da bi se mogli tumaditi kao osnovna
stanja (i1li?). S druge strane, uzimajuéi uw obzir i spin, moramo preé¢i na
grupu SU(6), prema kojoj sledi, po :

€)Y = 20 @ 70 ® 7D o hb (1.21)

da se barioni javljaju u multipletima po 56,70,20 Zestica. PoSto bario-
ni dekupleta imaju ¥ =(3/2)", znadi da imaju & moguée projekcije spina,
te ih je 40. Sa (1/2)"-oktetom (iz analognih razloga) &ini 56-plet. Na
sli¢an se nali obrazuju i ostali multipleti (1.21). Iznad =1400 MeV/c*
se barionski spektar veoma komplikuje, pa je razvrstavanje &estica ili
tak predvidjanje neotkrivenih, relativno neistraZena oblast hadronske
spektroskopije. Stoga je i identifikacija multipleta sa Cesticama disku-
tabilna.

1.10 Do sada smo koristili uslove da se mezoni sastoje iz kvarka i
antikvarka a barioni iz tri kvarka - kao aksioma modela. Me-
djutim, poZieljno je, naravno, smanjiti broj aksioma, te naéi odgevor na
pitanje zasto postoje stanja tipa (q,§) i (q,9,9) a ne i (q,q), ili -
(¢4ya,3), (a,9,9,4), ... Treba, u najgorem sluiaju, svesti ove aksiome
na neki osnovni princip (ad hoc - uveden ?) . Buduéi da atomska jezgra po-
stoje sa svim celim brojevima nukleona, prava teorija mora biti takva
da dozvoli postojanje vezanih stanja 3N kvarkova (gde N=1 odgovara had-
ronima, tj. atomskom jezgru :H. a N=2,3,4 ... ostalim jezgrima, polev od
:H), kao i sisteme koji predstavljaju vezana stanja Jednog ili viSe pa-
rova q-ﬁ’(naravno, i q-3 parovi unutar atomskih jezgara ... ).



s | Uporedimo ovako obrazovani model sa realnoZéu! Jedan od najces-
ée navodjenih primera je proizvodnja hadrona u % anihilaciji.

U 5. poglavIju je ovaj proces detaljnije razmatran a sada éu se zadovolji-

ti citiranjem rezultata (R1.6,R2.4,R3.1,R3.12 ... ):

& (e'e hadroni ) :

R= Glete—mm ) X Frg e iy (A
gde je a - indeks arome, a Ne- broj eventualnih, dodatnih stepeni slobode
kvarkova. Ako posmatramo, redom, en rgi jske'’oblasti : ispod 3GeV (3.1 GeV/c*
je masa najlakseg (c,C¢) - mezona - ﬁ‘(}lOO), te je, dakle, prag ,ljupkos-
ti"); ispod 9.4 GeV (prag za ,lepotu" je 9.46 GeV jer je najlaksi (b,b)
mezon - T (9460)); te iznad ove vrednosti. U prvom se slulaju sme javiti
samo u,d i s kvarkovi, u drugom i ¢, a u treéem i b kvark. Tada:

Re=N(h+5+%5)=3Ne (1.23a)
Ry = R(O +EMe = SN | RE-RM=FNe (1.23b)
(5 =R(1)+ §Ne =% Ne , RGI-R)I=5Ne (1.23¢)

Eksperimentalne vrednosti iznose (prema R3.12) =2 za (1.5 - 3.7) GeV do
=4 za %2 GeV (!)sa eksperimentalnom greskom oko 10 -20% ! Vrednost R(2)
je (R2.4) za oko 2-2.5 veéa od R(1), pri Cemu nije oduzet deo koji ot-
pada na proizvednju novog T - leptona na oko 2GeV, a koja iznosi ~1. (U
R2.4 se, na primer, iznose i podaci za 0.5-1 veéi od navedenih; o nji-
ma detaljnije u 5. poglavlju ...) Iz ovog sledi : '

R@)*¥2 R()>3-35  R() =4 (1.24)

i Splre 1969. su J.S.Bell i R.Jackiw, a nezavisno i S.L.Adler diskuto-

vali anomalije koje se javljaju raspadima tipa #°»2¥ (slika 1).
Radeéi metodama kvantne teorije, dobija se
(prema R1.6,R3.1,R3.13)", da poluSirina o-

P T vog raspada iznosi :
0 2 3
= Ne
¥ [w21)= —t‘;‘-h (»,‘) (1.25)

gde je N, faktor uveden u odeljku 1l.11,
A%x1/137 - konstanta fine strukture iz e-
sl. 1 raspad 727 lektrodinamike (potie od interakcije fer-
mionske petlje sa fotonima, My -masa ¥°,
tzv. dimenziona konstanta interakcije, odredjena iz Fo—wMM. Izme-
vrednost r'(j*‘—,Qf) je (7.95£0.55) eV (prema R3.1). Iz (1.25) sledi:

e .:J_{!;{?: (7 21) f:—/ﬁg =3 ol (1.26)

=)

ren

a prema R1.6 se dobija N&=2.95.

1.13 U R2.4 i R1.6 se razmatra i jedan drugi aspekt ovog problema.
Naime, kad se raiuna amplituda raspada, javlja se multiplikati-
van faktor (u jednadini (1.25) je dat u zagradi) :

2:_'530.: (1.27)

Ovaj se izraz dobija kori&éenjem precizno razradjenog formalizma (datog,
na primer, u Bl.+l Rl .2 4ild R1.6 ... ). Poito to veé daleko izlazi iz ok-

vira ovog rada, daéu ovde samo simbolicko izvcdjenje"‘. Prema R3.13, u te-

I —






