FIZIKA ELEMENTARNIH CESTICA

Djordje 5ijadki
Institut za fiziku, Beograd

1. UvoD

Fizika elementarnih Cestica je jedna od oblasti fizike ko-
Jja se izrazito burno razvija kako u domenu eksperimenta tako i u
domenu teorije. Za razliku od drugih oblasti fizike, osnovna sli-
ka sveta elementarnih €estica se u poslednjih dvadesetak godina
vi&e puta drastilno menjala., Ova situacija se moZe lako razumeti
ako se J}atimo na same osnove, a to znadi da u fizici elementarnih
Cestica nije definitivno jasno koJji objekti su osnovni izgradjival-
ki blokovi materije, koje su fundamentélne interakcije koje na njih
deluju, kakav je oblik osnovnih jednadina koje opisuju dinamiku i
kenadno koji su svi (egzaktni ili pribliZni) zakoni odrZanja koji
vaZe u ovoj oblasti fizike. Odgovori naAéggnpitanja su od funda-~
mentalnog znadaja za samu fiziku elem@ntarnih festica, a isto ta-
ko i za fiziku u celini.

U posledniih desetak godina estvaren je znadfajan napredak
u dubljem razumevanju osnovnih fenomena u fizicl slementarnin fesg-
tica, kao i u fermirandu jedinstvene teoriiske sheme svih funda-
mentalnih interakcija i osnovnih Zestica. Osnovnl koncept koji je
doveo do oveog znadaincg napretka je lokalna gradijentna simetrija.
Ispostavl ja se da se sve poznate fundamentalne interakcije mogu
opisati kvantnom teorijom polja bazirnom na odredjencoi lokalnoj
gradi jentnoj simetriji. Najambicioznija teori ska shema supergra-
vitacije u 11 dimenzionom nrostoru Minkowski-og dnje geometrijsku
bazn svih zakona odrZzanja, osnovnih Jesbica kao i kompletne unifi-

kacije svih Tundsmentalnih interakci ja.



- A0 -

1.1. Fundamentalne interakcije.

Pored gravitacionih interakcija (koje nemaju praktiéno ni-
kakvu ulogu u domenu fizike elementarnih Sestica dostupnom sadas-
njim eksperimentalnim moguénostima), analizirajuéi procese raseja-
nja, raspada i formiranja vezanih stanja, utvrdjeno je da postoje
Jo& tri vrate fundaméntalnih fizidkih interakcija u prirodi.To su

Jake, elektromagnetne i slabe interakcije.Razmotrimo neke tipi&ne
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‘grccése rasejanja. Totalni presek za psﬁ reakciju {(sl. 1) Jje reda
veliline desetina milibarna, totalni presek za %p reakciju (s1.2)
Je reda veliéine stotina mikrobarna, dok je presek za proces
'E%*pxoe++n reda veliline 10744 barna. Vodeéi ratuna o kinematilkim
faktorima, koji u nekim specijalnim sluéajevima mogu bitnc da pro-
mene tipl&ne vrednosti velidina koje se mere, nadjeno je da u sta-
ndardninm situaclijama intenziteti jakih, elektromagnetnih i slabih
interakcija stoje u odnosu 1 10"2 ! 10"5.
Sve interakcije se mogu opisati kvantnom teorijom polja &i-

Ju bazi Cine specijalna teorija rclativnosti i kvantna mehanika.
Kada se principi kvantne mehanike primene na polja na prirodan na-

- &in se pojavljuju u teoriji tzv, kvanti polja (karakterisani odre-

ajenim skupom "dobrih" kvantnih brojeva) i oni se interpretiraju



kao elementarne Cestice. Dakle, u formulaciji interakeija elementa-
rnih festica haziranod na‘kvantnog teoriji peolja, interakcije ele~
mentarnih festlica se ostvaruju preko kvantnih polja, tj. objadnje~
ne su igrenom elementarnih festica., U kontekstu lokalne gradijent-
no inverijantnih teorija postojl bitna distinkeija polja "materije",
tj, polia kﬁﬁa su izveri interaskcija 1 na koja interakcije deluju

tzv. gradijentninh polja koja prenose interakceije.

FUNDAMENTALNE | Gravitacione ! Elektro- | Slabe
INTERAKCIJE | magnetne
Intenzitet ’ a9 1 -5
(U standardnim ~ 10 ——— ~] ~ 10

. 137
uslovima)
Deluiu na ] naelek~ ‘ ) hadrone i
o sve hadrone
cestice: trisane leptone .
Prenose ih: gravitoni fotoni gluoni whowm, 20
- - : . : T - :

1.2, Elementarne Cestice

Do sada je eksperimentalno nadjenc oko 200-300 tzv. elsmen-
tarnih Cestica. Veé na prvi pogled ucéava se velika raznolikost
medju Cesticama, Kako u odnosu na interakoide take I u odnosu na
bogatstve osnovninh (konzerviranih) Tizidikih velidina sa kojima sy
karakterisane. Tzuzimajudi Cestice koie prencse fundamentaine in-
terakeije {graviton, foton, ,.,), sve ostale Bestice se prvenstve-

it

no grupidu v leptore, ti. elementarne &

o]

=tice koje ne ufsstvuju u

-

Jakim interakeiljama, 1 u hadrone, tJ, elementarne Cestice koje
uestvuju u Jakim interakcljama. Cdmah da kaZemo da postoji jo¥
jedna krucijalna razliks izmediu leptona 1 hadrona. Naime, u eks-
perimentima tipa duboko-neelastilnog rasejania elektrona na pPro-
tonima {anavni dijagram je dat na 51.3) nepobitno je utvrdjeno da
pretoﬁ, a prema tome i svi hadroni, imaju unutradnju strukturu, tj.

da su oni kompozitni objelkti izgradjeni od Cestica koje se nazivaju



kvarkovi, Uvodjenje u teoriiu koncepta kvarkova, kao §to éemo vi-~
deti, ima za posledicu ostvarenje znalajinog reda u svetu hadrona.
Prema Noether teoremi konzer-

¢ e virane fizidlke velidine su u teshoj
vezi sa transformacijama simetrije.
Ispostavlja se da Jje pristup fizici
elementarnih Cestica koJji je bazi-

P  \**‘““-} ran na simetrijama doveo do znalaj-

nih konkretnih rezultata, a takodje

Je omoguc¢ic dublje razumevanje pri-
rode samih fenomena. Globalne simet-
trije (ista transformacija simetrije se primenjuje u svim ta&kama
prostor-vremena) su omoguéiie uspesno klaSifikoQanje hadrona, dok
su lokalne gradijentne simetrije (transformacije simeirije su funk-
cije tafaka prostor-vremena) baza opisa fundamentalnih interakcija.
Matematidka struktura kojom se opisuju simetrije se naziva grupa.

ve fizicke veliline asocirane sa tzv, unutradnjim neprekid-

2

nim (Lie-ovim) grupama simetrija (izuzimajudi masu i spin koJji su
povezanl sa prostorno~vremenskomvPoincaré simetrijom) nazivamo ops-
tim imenom naboj. Naelektrisanje je primer fizidke veliline tipa
naboja. Razni naboji koji karakteridu datu fizidku situacliju se u
op&tem sluaju ne mogu istovremenc meriti, nisu kompatibilni, od-
nosno njimabodgevarajuéi operatori ne koputiraiv medjusobno. Kvan-
tni brojevi kompatiblinih naboja zajedna sa masom 1 spinom karak-
teriﬁu elementarne Cestice. Za dve destice koje imaju suprotne
vradnsoti aditivnih kvantnih broj@va‘i iste vrednosti preostalih
kvantnih brojova se kaZe da su jedna drugcd anticdestice. U daljem
tekstu, sém nko Jje to potrebno, podrazumevademo antilestice 1 ne-
éemo ih eksplicirati, Stanja festica i antidestica prelaze jedna .
u druga pod dejstvomn diskretne CPY tranéformacije simetrije. Ovo
je kombinovana transformacija i sastoii se u promeni znaka aditiv-
nih kvantnih brojeva (C) i u inverziji prostornih koordinata (P)

i smera toka vremena (T). CPT je egzakina simetrija u fizici, dok

su posebne simetrije P, T i CP narusSene u procesima slabih interak-
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cija.
U svim do sada igpitivanim procesima i u svim energetskim
domenima kcii su bili dostupni iskustvu utvrdjeno Je da se leptoni

ponadaju kao talkasti objekti, ili precizniie refeno da su prostor-

" ne dimenzije leptona manje od 10’18 m. Do sada je otkriveno pet

leptona (e, 32, B vk,‘t) a najverovatnije postoji bar jo¥ jedan
(Mg). Leptoni udestvuju u gravitacionim (svi leptoni), elektro-
magnetnim (ei, pi,'tid i slabim (svi leptoni) interakcijama. Fe-

nomenolofka analiza procesa slabih interakcija na za sada dostup-

v nim energijama Je konzistentna sa pretpostavkom da su neutrini

(ve? vp, ﬂg) Cestice nulte mase. Pored elektrifnog naboja Q, usta-
novljeno je da postoje jo8 tri konzervirana naboja analogna nae-~
lektrisanju. Kvantni brojevi ovih'naboja su leptonski (Le),mions—
ki (LP) i tau (Lt) broj. U(1l) simetrija generisana elektridnim
nabojem Q je lokalna gradijentna simetrija elektromagnetnih inter-
akecija, dok su ﬁ(l) simetrije generisane sa Le’ LP, i Lt globalne
simetrije i nisu cd primarnog interesa za .pazumevanie prirode poz-

natih interakcija u kojima udestvuju leptoni.

]
! . f v .
LEPTONI Spin Q Masa Lp ;.ﬂ‘ Lf I PoluZivot
> 3
< . e C J o L 2 o
) 1/2 0 | {6C eV/c" | 1 | O Q
e 5 i \
, . — ;
e 1/2 -1 511 keV/e™ 1 Q 0 oo
vp 1/2 0 14650 keV/c” 0 1 a oo
p 1/2 -1 i 106 MeV/c© o o1 i 2x10” Pa
; S ;
2 ' !
\)r? 1/2 0 14250 MeV/c™ 0 0 i1 ?
p 1/2 -1 1782 MeV/c® | 0 0 1 <2x10" 1?5

Za razliku od leptona koji imaju spin 1/2, hadroni mogu

imati u principu sve polucelobrojne i1 celobrojne vrednosti spina.
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U odnosu na statistiku (prema tecremi o vezi spina i statistike)
hadroni se dele na barione, koji su fermi &estice spina 1/2, 3/2,
/2, ... , 1 na mezone, koji su boze Cestice spina 0, 1, 2, ... .
Ova podela se podudara sa podelom u odnosu na barionski broj B.
Barioni imaju B=1 (antibarioni B=-1) dok mezoni imaju B=0{ Konzer-
vacija barionskog naboja se odraZava u izrazito velikoj stabilno-
sti protona p, koji je najlak3i postojeéi barion.EKSperimentalno
utvrdjeno vreme poluZivota protona je vefe od 1030 godina. U pro-
cesima formiranja i raspada Cestica pod dejstvom jakih interakcija
utvrdjeno je da u svetu hadrona postoji &itav niz novih konzervi-
ranih fizidkih velidina. Pored barionskog naboja B, to su naboji
nazvani "iZOSpin".f, "stranost" S (ponekad se koristi hipernaboj
Y=B+S), "Sarm" C i "lepota" koju ¢emo oznaditi sa D, a izvesni teo-
rijski argumenti ukazuju na postojanje bar jos jednog naboja G. Na-
boji 3, S, ¢, ... nisu oluvani u procesima slabih interakcija. Nae-
lektrisanje hadrona nije nezavisno od drugih naboja i Jdato je rela-

k] .
cijom QzI,+i(B+S+C+D+G), gde je 13 tre¢a komponenta vektorske veli-
. & N

3
¢ine izospina'f.

Sva fenomenologija hadrona je konzistentna sa hipotezom po
kojoi se hadroni sastoje iz kvarkova! barioni se sastoje iz tri
kvarka B=qaq, dok su mezoni kombinécije Jednog antikvarka i jednog
kvarka M=qq. Da bi opisali svu raznovrsnost do sada otkrivenih had-
rona pofrebno je uvesti pet razliéitih kvarkova oznafenih sa u, d,
s, ¢, b. Teorijiski se olekuje postojahje bar jos jednog kvarka t.

Svi ovi naboji hadrona odnosno kvarkova, izuzimajuéi naelek-

trisanje Q, aeneri3u globalne simetrije.

1.3, Teorijije sa lLokalnom gradijentnom simetrijom

Tranzformacije koje fine elemente lokalne gradijentne simet-

rije su generisane izvesnim brojem naboja X_ (a=l,...,p) i mogu se
. . i ~ik®(x)X a & .

napisati u obliku e a, gde su o (x) realne funkcije prostor-

no-vremenskih koordinata i nazivaju se parametri simetrije (podra-

e
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KVARKOVI [ Spin Q | B I I, c | s |6 | D
u 1/2 2/3 '1/3 172l 172 1 o | o | o] o
d 172 |-173l1/a|1/2f-12 | o] o | o] o
c 11 2/3 1/3 ol o 1 o | o o
. 12 |-1/3f1/3] o] o | ol-1 |0 o
£ 1/2 2/3t1/3!l o o o | o 1 0
b 1/2 |-1/3{1/3] o] o ol o | o |-1

zumevamo da se vr3i sumiranje po ponovljenom gornjem i donjem in-
deksu). PoSto su parametri &2 (x) funkcije koordinata, &lanovi u
lagranZi janu (koji opisuje polja Cestica) koj! sadrZe izvode |
?P= 2/3:F' nece ostati nepromenjeni posle primene transformacije .

simetrije. Npr. za Dirac-ovo polje ‘*(x)‘kcie opisuje Cesticu

spina 1/2 &lan Wi ‘XPQ W prelazi u Wiyls ‘{M \?&}1(3}ld»a(x))xa'{l .

Da bl se obezbedila invarijantnost 1agran“* ana u odnosu na lokal-
nu gradijentnu simetriju za svakil parametar simetrije dﬁ(x) se
uvodi po jedno "kompenzirajuée' polie tuzv, vsklorskog potencijala
Aa(x). 8vi igvodi u pofetnom lagran®ijanu se zameniuju keovarijant-
nim izvodima ?p =9})+vigA:Xa, gde e g tuv, konsitanta interakeije
Koja meri intenzitet date interakecije. Na ova] nalin dobljena in-
terakcija izmedju poldetnih polje Jestica (kvarkova i leptona) i
izmedju polja gradijentnih potencijala naziva se minimalno kuplo-

vanje. 0d gradijentnih potencijala se formiraju gradijentna polja
a a,b.c . o )
yv =9 A,, - 3y A}) + gt AJ)Av, gde su f, a strukturne konstante
koje karaktepiéu komutacione relacije (nekompautibilnost) naboja
. a, < R . . :
&b,xc] = lfbc Aa. Konadno interakciona polja koja odgovaraju odre-
djenoj lokalnoj gradijentnoj simetriil opisana su lagranZijanom
lFa R
4 p\? a
postupak dobijanja konadnog lagraniijana 22(V¥, 9 Y )y-» LW,p \lr') -

. Dakle, lokalna gradijentna simotrija implicira slededi

dﬁvagv. U slucaju da je data grupa simetrije G proizvod nekoliko

podgrupa simetriie G;8G,@... tada svekoi podgrupi odgovara po jed-

E]
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na konstanta interakcije pa & kovarijantni izvod oblika

» n Y . >
D =90 + ig ATX 4 ig AX + .., . Ako propagaciju cestica
By Vgtm 2pmn
"materije", koje su izvori i objekti na keoje deluju interaketi je,
prikaZemo pravim linijama a propagaciju Cestica prenosnika inter-
akcija prikaZemo talasastim linijama, onda se svi moguéi Feynman-

ovi dijagrami dobijaju kombinovanjem osnovnih dijagrama prikazanih

~ A

1. 4.
Jedan od najvaZnijih aspekata kvantnih teorija polja bazi-

na sl. 4,

ranih na lokalnim gradijentnim simetrijama;Je‘njihova renormaliza-
bilnost. Drugim redima za ove teorije je mogude formulisatl konzis-
tentan perturbacioni radun koji daje-kona®ne vrednosti fizidki mer-

1jivih veli&ina.
1.4.‘Veiike ma8ine

Da bi smo dobili predstavu o velikim mafinama koje ¢e nesum-

ljivo determinisati eksperimentalnu situaciju u izici elementarnih

destica ove decenije orilaZemo pregled u kome zu navedene te maSine,

indicirane su &estice koje se ubrzavaju i date su unuksimalne vred-
nosti energija. Punom linijom je naznafen period efektivnog rada

magine, dok je isprekidanom linijom naznalen pericd pripreme eks-

perimenta.
- v 3 ! Qa—‘xcgg‘%mwl\mmg
LABORATORIJA [Ma&ina | Cestice! E fcev) ‘37 (e @) D @f o © o
P.S. 9 -
I.S.R. p+p 31+31 ' mqmu-uud
S.P.S. 5
C.E.R.N. P 450
(8vajcarska) |S.P.S. D+p 270+270
L.E.P. | 8%+e” 65465 ! | T

(13
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2. KLASIFIKACIJA HADRONA
LagranZiian kojl opisuje f slobodnih kvarkova spina 1/2

. f o= . ,
ima oblik £ = 3 &g’a(lxyay-ﬁ‘sa) “Pa, gde je m_masa a-tcg kvarka.
1 :

28
=i

U sluaju da su sve mase Kvarkova medjusobno jednake, ovaj lagran-
zijan bi bio invarijantan u odnosu na (£xf) unitarnu {kKoordinatno
P
. : | - ., D -
nezavisnu, tj. gicbalnu) transformaciju \}Ja-;-ba \{Ab. Sve ovakve

transformacije simetrije Cine grupu U(f) unitarnih matrica defi-
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nisanin u f dimenzionom kcmpleksnom prostoru. Grupa U(f) se moZe
prikazati kao proizvod grupe simetrije U(l)B, koju u naSem slula-
ju generife barionski naboj B, 1 grupe simetrije unitarnih trans-

formacija jediniéne determinante SU(f). Izuzimajuéi U(1l) maksi-

B’
malna globalna simetrija sistema od £ kvarkova je SU(f). Iako raz-
like v masama kvarkova, kao i neke od interakcija u kojima oni ule-
stvuju, delimi&no naruSavaju SU(f) simetriju, ova simetrija je od
krucijalnog znalaja za klasifikaciju stanja hadrona i za razumeva-
vanje odredjenih relacija koje povezuju amplitude raznih procesa,
Naravne, pre uvodjenja kvark modela u fiziku elementarnih &estica
bilo je daleko netrivijalnije uvesti odredjenu i to naru3enu grupu
simetrije u fiziku hadrona. Prva iz niza SU(f) simetrija je bila
praktiéno nenaruSena (~1%) SU(2) simetrija (izospina) koju je Hei-
senberg uveo jos u nuklearnu fiziku,'dok‘su Gell-Mann i Ne“eman
wéinili znadajan korak uvodeéi prili&no narufenu (~15%) SU(3) gi-
metriju.

Multipleti hadrona u SU(f) simetriji {(skup Zestica koje su
med jusobno povezane transformacijama‘simetrije) se dobijaju razla-
ganjém proizvoda multipléta kvarkova., Sami multipleti se’karaktéri-
5u svojom dimenzijom; za f vrste kvarkova imali bi multiplet f za
kvarkove i njemu kompleksno konjugovani-mﬁltiplﬁt ELZQ antikvarkove,

Za mezone, kKoji su antikvark-kvafk‘siateni, se dobidaju mul-
tipleti fOf = 1®(f2~1), dok se za barione, koii su sistemi iri Xvar-
ka (odnosno tri ant;kvarka) dobijaju multipleti fRIaf = %f(f-l)a
(f-2)@%f(f+i}(f—l)@%f(f+l)(f-l)@éf(f+l)(f+2). Za tri vrste kvarkova
{u, d, s), SU(3) simetirija daje 1 i 8 multiplete mezona i i, 8110

multiplete bariona. No sl, 5,6 su prikazani najlak3i (pseudo-skala-

- e

rni Jpcz 0 +, i vektorski JPCX 17 ) mezoni, dok su na sl. 7,8 pri-
kazani najlakdi barioni spina J=1/2,3/2, Svi do sada otkriveni had-
roni se odliéno uklapaju u SU(3) simetriju.

Dramatiéno otkriée tzv. P destica 1974. god., a zatim i &i-
tavog niza novih Cestica, je imalo za posledicu definitivno uvodje-

nje Setvrtog kvarka ¢ i SU(4) simetrije. Na sl. 9,10 su prikazani

{najlaksi) 1t i& mul{ipleti SU(4) simetrije keji su u potpunosti



kompletirani, dok su na sl. 11,12 prikaezani 3U{4) multipleti ba-

riona &ije popunjavanje je tek podelo.
K*o &’* L

®
&,
ol

S0, 51,6,

1977. god. su otkrivene vrlo tedke (~10 GeV) a vrlo stabil-
ﬁe nove festice (s8l. 13), koje =u posle niza razlidith preciznih
ispitivanja'interpretirane kao vezana stanja peteog b kvarka, Y =bb.
Time je naznalen poetak jedne cele nove spekiroskopiie, Pre neko-
liko meseci je otkriven prvi, najlak#i barion {(sl. 14) koii se sas-
toji od po Jjednog b, u 1 & kvarka.

U nerelativistidkoj aproksimaciji 3SU(2) simetrija spina
kvarkcva zajedno sa 3U(f) simetrijom daje SU(2f) simetriju dok an-

gularni moment L karakbterife orbitalne eksitacije sistema Kvarkova.

A

Na taj nalin dolazimo do supermultipleta hadrona, tj. grupisanja

viZe multipleta destica unutradnje SU{f) simetrije razliditih spi-
nova, Npr. za f=3 dobija se BU(6) simetrija 1ji jedan 35 multi-
plet sadrZi SU(3) multiplet 8 spina J=0 i SU(3) multiplet lis

spina J=1. Ispastavlja se da se kompletan spektar hadrona (200-300

gestica) moZe ovake interpretirati na zadovoljavajuéi nadin, pri
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3. ELEKTROMACGNETNE INTERAKCIJE

Elekiromagnetne interakelie su

nom Kvantnom teorijom polda baziranom noa U{(1)

el

elektromagnetnog polja ima strukturu ko

GevV/ic”

Cemu se nalazi da odre-

djene pojedinalne Jesti-
ce, odnosno multipleti

lefe na praktidno pravim

linijama (Regge trajek-
e 2 ..
torije) na J-m~ dijagramu

i pri tome vaZi & J=2

-

nravilo {sl.1%;,

i
-

,,,
05 ]
P
o
.
&

g klasidnom i u kvantnom
1 teorijski najkompletnije ispi-~

tane interakcije. Ove interakcije su opisane lokalnom gradijent~

Yo simetriji koju
€2 )

generife elektridéni naboj. LagranZijen naelektrisanih 8estica i

se iz opSte strukture
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opisane ranije dobija za sludaj U(1l) simetrije, a samo polje Jje
opisanc jednim gradijentnim potencijalom 5”(x), tj. elektromag-
netnim &etvoro-potencijalom,

Kvantna elektrodinamika (QED) u uZem smislu red&i opisuje
elektromagnetne interakcije leptona kao i samo elektromagnetno
polje. Pri tome se pretpostavlja da je lepton ta&kasti objekt i
da nema eksitirana stanja, tj. da ne postoje "teZki" leptoni istih
"kvantnih brojeva kao poznati leptoni. Eksperimentalno je mogude

testirati ove pretpostavke na vrlo malim rastojanjima. Merecéi pre-

sek za e e =e’e, p 'y, v % procese (sl. 16) u intervalu energi ja

o l ! 7] 12-35 GeV zakljuceno. je da su leptoni
. N tackasti abjekti do rastojanja manjih
o W LT el - 1 8 i
G e as T ‘ 4 od 2x10 m, 1 da nema indikacije o
1t 3 ““ : . .
.k . / + postojanju tedkih leptona do masa reda
] 40 5‘; .
1 ;
4 o veli&ine 40-50 GeV.
.. A'h
R L r
;:l R ., &
= P 230
" Lrd : 4
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S1.16.
Osnovni elementi QED i tehnika JFeynman~ovih dijagrama su

51017,

dobro poznate pa &emo se zadriati Samo na‘nekoliko primera kompara-
cije teorije za ekspérimentom. Na sl., 17 je dat totalni pfesek za
e}ektron~elektron rascjanje na visokim energijama (puna linija je
QED predvidjanje ), Na sl. 18 su prikazani eksperimentalni podaci
za elektronmelektron.rasejanje i teorijske krive u drugom redu teo-
rije perturbacijayisprekidana linija se dobija ako se iz QED izos-
tave spinski Clanovi, dok su na sl. 19 podaci o elektron-pozitron
rasejanju (isprekidana linija je nekompletno QED predvidjanje bez

doprinosa anihilacionog dijagrama e+e——t‘X‘~oe+e~).
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M: _ "“ Za lepton opisan Dirac-ovom Jjednadinom se dobija da je ko«

"llénlk njegovog magnetnog momenta i eh/2mc  jednak Jedinici. Elek-
tromagnetn@ interakcije 1eptona modifikuju ovaj kclidnik, a malost
konstante Tine strukture o = ethc po kojoj se vrii perturbacio-

o ni razvej omogulava njegovo efektivno izradunavanje. Da bi se odre-

. 3 S
dio npr. koeficijent uz & potrebno je izradunati 72 Feynman-ova

dljsgrama. Za mion s kao 1 za elektron dobiias odlidno slaganje
' -8

-2

eksperimenta i teorije; razlika ova dva izraza je (28+31)x107

dok se za konstantu fine strukture nalazi &w13137. 035987(29).
Osvbhimo se jos na problem vezanog stanja v QED. Vezano

stanje (stabilno 114 kvazistabilno) poezitivnih i negativnih naelek-

trisanjia je neutralan ijekt;'najjednoﬁtavniji primeri su vodonikov

'»ﬁav : .,,%.,_ " -%.-9,51‘20'

‘ £ — A d

atom p§e" 1 pozitronijum e e . Da i se u okviru QED dobilo vezano
stanje protona 1 elekirona nufno je sradunati doprinos beskonalnog
niza Feynman-ovih dijagrama (sl1. 20), a tehnidki bitan element za
efaktivno nalaZenje reSenja je malost Konstante fine strukture.
Poznato je da se eksperimentalni rezultati i teorijsko predvidjanje

za hiperfino cepanie nivoa vezanih stanja takodje izvanredno slau.



4, ELEKTROSLABE INTERAKCIJE

itav niz godina slabe interakcije su bile opisivane feno-
menolofkom téarijom koja nije imala smisla u vi8im redovima teori-
je perturbacija - teorija nije bila renormalizabilna (nije bilo
moguée na konzistentan nadin sa kona&nim brojem "korekcija" otklo-
niti sve beskonadnosti iz teorije). Ispostavilo se da se u okviru
kvantne teorije polja sa lokalnom gradijentnom simetrijom, pri e~
mu je deo te simetrije spontanc naruSen, moZe na zadovoljavajuéi
nac¢in formulisati teorija slabih interakcija. Preciznije redeno,
ispostavlja se da nije moguée formulisati zatvorenu teoriju samo
slabih interakcija 1 da se jedino moie.izgraditi unificirana teo-
rija slabih i elektromagnetnih interakcija, tj. elektroslabih in-
terakci ja (Glashow»Salam—Weinberg—ové téorija). Sama teorija elek-
tromagnetnih interakcija &ini zatvorenu podteoriju ove teorije.

Poito se parnost (P) ne odria?a u slabim interakeijama, kom-
ponente levog (L) i desnog (R) heliciteta date Cestice (sem neutri-
na koji su bezmaseni i imaju samo levi helicitet) ulaze u teoriju
na razlidite nadine. Lokalna gradijentna simetrija elektroslabih
interakcija je data SU(E)LQU(I) grupom. U odnosu na ovu grupu kKom=-

ponente levog heliciteta formiraju dublete:

N 9? %ﬁ u e [n\
e, iy, T}L “y SL &‘b";,

dok komponente desnog heliciteta formiraju singlete:

e Y Ty Yy 9g °p gty Dby

e : SN . . A :
Ako su 't nabojl grupo bu(x)l, a U de nabopj grupe U(1), tada je nae-

e i - o . . .

lektrisanje dabto sa U:T3+:U. skupu ova cetiri naboja odgovaraju

v o - T + - 0

Getiri gradijentna poltencijaela: W , W , Z
; Y n B

cijal ﬁy. Tiniént primeri elementarnih Feynman-ovih dijagrama su

i elektromagnetni poten-

o : - s . . . e -~ .
dati na sl. 2!, Egzistcencija dijagrama W W —+¥ odrZava &injenicu

da ne postoji zatvorena teorija samo slabih interakcija. Pored

3
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o ranije poznatih slabih interakcija (koje prenose vﬁ). teorija
elektroslabih interakeija je predvidela postojanje nove fundamen-
talne élabe interakcije kojuprenosezii(“netralne struje"). Posle
dufeg dramatifnog traganja neutralne struje su definitivno postale
neotudjivi deo fizike. Na visokim energijama su vrSena vrlo fina
‘merenja interferencije elektromagnetnih (%) i neutralnih slabih
(Zo) interakcija u procesima e+e'-0e+¢— i e+e*—»p+y' . Merena je

velidina ®&(cos®), koja karakteri¥e odstupanjec od QED, a dobijent

LG | Y T o ]
b ete” —e‘e- . rezultati su u saglasnosti sa teorijom

éomh elektroéiébih interakeija (sl. 22).

0k 299 ¢ /5 < 15,80y . : » :
Zbog spontanog narufenja simetriie,

wt 1 2% imaju véTTke mase M, ~38/s1n8 GeV,

.Y STy A —~—
-

Mz:?ﬁ/sinégg GV, gde je @  slobodan pa-

—
9
= ok rametar teorije. Svi mereni leptonski i
()
hadronslci procesi siakilh interakeija su
-5
u skladu sa tecrijom elekbrosiabih inter-
ol ¢ ;- akelja baziranom SU(E)Lﬂull) lokalno]
gradijentno} simetriji. Svi eksperimenti
15 -

, o su (do na gre3ke u merenju) konzistentni
G T8 Tea TEET T .- .

con @ 81.22 sa istom vrednoSiu parametra teori je
2 - e oo e

sin'ewﬁio;éls;'ﬁéfaVﬁb, definitivna potvrda ove teorije &e doéi sa
otkriéém tedkih vektorskih Bozona W?YZO koji prenose slabe interak-
cije.

Iznad cnergije unifikaci je Ervloa GeV, SU(2)L®U(1) je egzak-
tna simetrija i elektromagnetne i slabe interakcije su medjusobno
izmeSane. Telt posle spontanog narufenja simetrije, u niskoenerget-
skom domenu, fenomenoloSki opaZamo elektromagnetne i slabe interak-

¢ije kao nekorelisane, bitno razlidite interakcije; preostala




egzaktna gimetrija je U(l)em.
Pofito je teorija baziran na SU(Q)LﬁU(l) simetriji sa naru-
genom parncféu, naelektrisane struje koje se kKupluju sa wi imaju
V-A strukturu, tJ. date su kao razlika vektorske i aksijalne st-
ruje. Napomenimo jednu teorijsku interesantnost. Zbog prisustva
aksijalnih struja javljaju se tzv. ‘35 anomalije 1 jedini nalin
.da se one otklone je da za svaki par leptona (Ve,e), (?p,p), (ﬂr,f)
postoji odgovarajudi par kvarkova (u,d), (c,s), (t,b). Odgovarajuéi
par leptona i kvarkova Cine tzv, generaciju osnovnih fermiona. Jed-
no od najmisterioznijih pitanja fizike elementarnih Cestica je ra-
zumevanje razloga za postojanje viSe od Jjedne generacije fermiona,
tj. ve’ e, v, d, kao 1 samog broja generaclja.

o Najprostiji dijaprami (u teoriji perturbacija) koji opisuju
raspade ncutrona i miona su dati na sl. 23. Pre otkrida Cetvrtog
kvarka ¢ postojala jevelikadiékrepancija izmedju teorije 1 ekspe-
rimenta 1 sludaju procesa raspada neutralnih K mezona. Unificirana
teorija elektraslabin interakcija Sa fetiri vrgte kvarkova Jje uspe-

> . .« r Y - +_
la da objasni (pre otkriéa ¢ kvarka) potisnutost procesa K =dg-»
0 p o

L
do koje dolazi zbog kraéenja doprinesa raznih relaevantnih dijagrama

za dati proces.

] — U;L »

ni{d — —d P u
d - — U J
W™ e

5. JAKE INTERAKCIJE

. U eksperimentima Lina duboko-neelastidnog rasejanja elek-
trons na proloniuna jo ustanovldjeno da proton ima strukturu, odnos-
no da io on verano shanje sisteh& kvarkava, Dakle, Jjake interakel je
bi trebalo shvatiti i formulisati na nivou kvarkova. Ispostavilo
se da postnji ilzvestan broj problema na relaciji kvark model - eks-
periment, kao 1 na relaciji kvark model - osnovni principi kvantne

Leorije. Konkretno, teorijsko predvidianie kvark modela za raspad
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A% 2%  je odudaralo od eksperimenta za faktor 3%, Merena vred-
nost za kolidnik preseka R=6(e’e = hadroni)/€(e’e™» p'p™) je za
loko tri puta veéa od predvidjanja kvark modela po kome je asimp-
totska vrednost za R data kao zbir kvadrata naelektrisanja kvar-
keva relevantnih u datom energetskom domenu. Takodje je i merena
girina za raspad '?-i%+ﬁd oko tri puta veéa od Zirine za raspade
g vw_,“'ﬁy 1T, +1za+"35e u suprotnesti sa predvidjanjem kvark
modela., Svi ovi problemi se mogu razrefiti uvodjenjem nove fizid-
ke veliline tipa naboja, odnosno novog kvantnog broja.Da bi se
dobio faktor tri dovoljno je izabrati grupu simetrije koja ima tro-
dimenzionu reprezentaciju. To su grupe 83, S0(3), so0(2,1), su(3)
i SL(3,R). Grupe S50(2,1) i SL(3,R) su nekompaktne, tro-dimenziona
reprezentacija im je neunitarna i kaé‘takva fizidki neprihvatljiva,
Postoii jof jedan problem sa kvark modelom. Npr. barion S je dat
kao 'sss kvark sistem sa L=0 brbitalnim angularnim momentom, pa
iako se sastojl od identidnih fefmiona opigan je simetridénom talas-
nom funkecijom. Izlaz iz paradoksa na relaciii spin - statistika se
mofe naéi ako se u proizvodu“tfi tro~dimenzione reprezéntaciie no-
ve grupe simetrije nalazi i totalno antisimetriina reprezentacija.
Ovo svojstve va%i za grupe S3 i SU(3) a ﬁe vahi za 59(3),_Konaén0
analizirajui procese duboko-neelastifnog ep, Vp i‘ﬁp rase jania
utvrdienc je da kvarkovi medjuéabﬂa Lim siablile interaguiu 3to im
Jje vela energija odnosno $to su blife jdedan drugome. Ovo svejstvo
se naziva asimptotska sloboda. Pokazano je da su od svih poznatih
kvantnih teorija polja samo teorije bazirane na lokalnod gradijen-
tnoj simetriji kojanije Abel-ava asimptof&ki slobodne 1 prema tome
konadno astaje u ipri samo SUL3) :v‘.-;:i.mg;rt:‘;,“j,l.l,k}a‘. Vrednosti kvantnog
broja SU(3} simetrlje u trmmdimenximnoj‘Papvez@ntaciji SU nazvane
kolori {ima tri kolora). Kolorni stepen slobode kvarkova Je kuplo~-
van sa gradijentnlm potencijalima SU(2) simetrije koji prenose
Jake interakcije i koJji su nazvani gluoni. PoSto SU(3) kolorna si-

metrija ima 2 parametara ima 1 8 giluons. Kvantna teorija polja



bazirana na lokalnoj gradijentnoj SU{3) simetriji kolora se nazivé
kvantna hromodinamika (QCD) i ona je jedini ozbiljan kandidat za
teoriju jakih interakecija.

Kvantna hromodinamika je asimptotski slobodna teorija, a
ovo svojstvo je u su¥tini posledica postojanja dijagrama sa kup-
lovaniem ﬁri gluona (sl. 4b). Asimptotska sloboda se tehnildki moZ¥e
izraziti na Jeziku efektivne konstante jakih interakcija.&s=32/4ﬁr
koja postaje funkcija energije 1 opada sa porastom energije, odnos-
no sa smanjenjem rastojanja.

Razmotrimo ne&to detalinije raspade vektorskih mezona

Ww(780), ¢(1020), W(3095) 1 Y(9600) u X mezone. Zbog odrzanja '”52

konjugacije naboja C 1 izospina I sledi da se ovi vektorski mezoni

baspadaju na 3,5, ...X mezona. Na sl. 24 su prikazani najjednostav-
jn

LEFYRS
oo

niji QCD dijagrami odgovorni za ove raspade. Za razliku od w-»3X

koji moZe direktno da se ostvari, ostali raspadi mogu jedino da

se osgtvare preko formacije bar tri gluona i prema tome sadrZfe fak-~

EPTIL LR LI

3 " . - . . . .
tor dS(E). Podte je o _(E) na tim energijama manje od 1, za ove

J
Pl -

raspade QCD predvidja da su petisnuti u odnosu na W-3{ . Podto
ds(E) opada sa energijom dobija se, zanemarujuli faktor faznog
proztora, da e r‘(cbvb A7 T (s 330 > " ((23%). Na bazi ovakvih
Eézmatranja mopruce je u okviru QCb objasnitl veliku stabilnost
vrlo tefkih vektorskih mezona (njihove totalne Sirine su ﬂbcrlo.Z
Mev, [M,md.2 MoV, My ®0.063 mev, [1%0.060 Mev).

Jecdno od prvih nitanja koje se namele bilo u naivnom kvark
MOdelu, pilo u QCD teoriji je eksperimentalna neopservabilnost kva-
rkova. Ponudjeno refenije u okvipru QCD, koga favorizuje veéina ist-

raZivada u ovoj oblasti, ima pre status dogme nego £to je opravdano



=)

ozbiljnom teorijskom analizom., Belenije Jje u  konfiniraniu kvar-

kova po kome sa porastom rastojanis medju kvarkovima raste i po~-

tencijalna energija; kvarkovi se ne mogu izdvojiti iz hadrona i

prema tome su permanentno konfinirani. Isti zakl jufak se dobija
i za gluone poSte imaju netrivijalne vrednosti kelora.

Gsvrnimo se na problem vamanag stanja u QCD. Llovcmlaluéaju,
u poredjenju sa QED, konstanta 453 po kojoj bi se vr#io standardni
perturbacioni razvoj nije dovoljine mala a i sama teorija je znatno

slofenija, tako da nema ozbiljinijih rezultata po pitanju vezanog

:stanja kvarkova i gluona. U svakom siufaju moZe se zakljuliti iz

QCh da jedino kolorni singleti (kclerno neutralni objekti) mogu

- o

biti vezana stanja. Konkretneo to su sistemi aq, aaa, gad, qoqq,

- ggagq, ... . Time Je u okvivu QCD objad3njeno za%to su mezoni M=aq

sistemi, barioni su (antibariqni)g B=qqq (B=aad) sistemi, a da pri
tome dikvark aq, ag nije vealiﬁa?§n n“pribodi. Naravno ako QCD '
pledira da bude ogzbiljna teorija jakih.int@rakﬁija, onda u priéodi
moraju da budu realizovani i siStemivaaqa3M§gaaa, ..c. U posiednjih
tri do &etiri godine se nagemilavaju ﬁk&ﬁ@ﬁim“ﬂtalﬂi podaci koji
vrlo ozbiljno indiciraju da suyatx?;vgmz ovakvi sistemi u skladu
s QCD pregdgvidjanjem. : 8

'Na bazi fenomena aaimptotské giaﬁaa@ i hipoteze o konfini-
ranju kvarkova (aa potencijai raste ’iaﬁranm ili logaritamski sa
rastojanjem)} formulisani su made?i veranih stania telih sistema
tipa cc i Bh. Ovi modeli daju kvalitativao siaganje sa eksperimen-
tom, aldl su ipak daleko od kamp}etﬁo zaémvo1javajuée situaci je.

Osvrnime se na kraju na jod jedan fenomen kojili je predvi-

. : + - s . .
dela QCD. U eksperimentima tlpa g ¢ anihilacije osnovni proces

e 2 ) 03 ' - + o~ by e W s
-produkeije hadrona ide krez kanal ¢ +e -2 % -ac+a. Na viSim energi-~

Jama produkovani kvark 1 antikvark nose veéu cnergiju i impuls pa
teorlija predvidia da ¢e svakl od njih biti praden formiranjem "mla-
za" relativno usmerenih hadrona (engl. jet). Sa porastom energije
QCD predvidja porast verovatnole emisije gluona od strane jednog
od kvarkova i time pojavu dogadjaja produkcije velikog broja had-~

rona grupisanih u tri mlaza destica, BLo je eksperimentalno



A

X
? . .
; Mg s L0V GV

r'a ‘.\ . % ,,Xf ‘ @ _* &'K\-

i
i ; L -
\ . . .5\\\kﬂ(ka*
LA s
A A .
£ . )
A rd ” y ;
,-/ A AR
SV A
3, A P
- d&/ - ‘,’ -
e, -~ & ’ ., i .
kJ b +
¢ .
Lk
e

I3
—n
e -

Ve 4

-

N
o
Y
LN
N »
o - "
LI 1 “.
Rl st £ ocn nrikarane
e vrednostio v ooy i S
Lrojo dogod ialdn ronowi D am ey
Sy pabva coentioe

Piwiraei b gy

mlowa hadoonn,

tica (spina !

.

4

univerzalno

Droemp QUL Lo

nultao

<olornim nabo,

teorijska QOO %riva i eksperimental-

el ominza Cesticar Sa nagomilavanjem’
e, Bllo Je mooude detaljnije ana-

vin G gdgovoeorna s fdrmiranie tredeg

Juopiaen U, newtralng vekotorska Cese-

sa kvarkovima

interasuie

vih ostalih kvantnih bro-



5 ; | Jjeva, Bvi fenomeni uoleni u pro-
i : S A L i s kB SLS
R : PLUTO cesima ¢ ¢ ~»hadroni se mogu pri-
100 p-Na? | e 4 s
i ] rodnoe objasniti emisijom gluona.
X - Analiza raspada ¥ Jestica kao
: : i spektroskopija cc i bb sistema
n ukazuju na ¢injenicu da gluoni
LQEW E stvarno nose kolor i nulte vred-
' } nosti ostalih unutranjih kvant-
z I, ; nih brojeva. Postoje vrlo ozbilj—
4 fff ne indikacije da je gluon vektor-
- 011" j v,ska Sestica (sl. 27).
. {1 ' U zakljudku recimo da QCD sa
{ . : uspehom obja3njava &itav niz
| 1o fenomena jakih interakcija, da
Sl.é?. se povetava broj eksperimentalnih
potvrda ove teorije, alil isto tako da postoje vrlo ozbiljni probige~
mi prvenstveno vezani za prcblém‘odr@djivamja spekitra hadrona,
6. GRAND UNIFIKACIJE
Celokupna fencomenologija na energijiamna nifinm od 100 GeV je
u saglasnosti sa tzv. standardnim modelon baziranim na 1okalnoej
gradi jentnoj simetriji SU{B)&SH{Z)L&U{}}, Dasnovne fostice fine tri
generacije fermiona (Ve, e; u, dl, .(ﬁj, Wy e, 8) i {1% T ©. b)
pri'é@mu svaki od kvarkova ima po ftri kolorna stepena slobodza. Iako

je standardni model postigao znalajne uspehe postoji izvestan broj

v

otverenih pitanja. Navedimo neka od njih. Zasto je elektrilni naboj

. =20 e, . e
kvantovan {(Qﬁ¢wp)/u@ <10 "7)7 Da lije mogule ostvariti kompletnu

unifikaciju i time smanjiiti broj konstanti interakcije sa tri 81
g, i 24 xoje odgovaraju grupama SU(3), Suizjl i U(1)? Kakva je veza
izmedju leptona i kvarkova? Za8to postoje tri (ili vi8e?) genera-

cija fermiona koje na identidan nafin ulestvuiu u fundamentalnim

interalkcijama 1 koje se toliko znacajino razlikuju po masi? Zasto




“

ciektrisane i neut-

}u

je "meSanje" izmedju generacijia malo? Zadtc ne
ralne slabe struje narulavaju parnost? Sva ova pitanja ukazuju na
ginjenicu da standardni model ne daje kompletnu sliku fizike ele-
mentarnih festica na visokim energiljama 1 da treba traZiti komple-
tniju unificliranu teoriju.

Predioieno jé nekoliko tav, gfand unificiranih modela bazi-
ranih na grupi G koja sadriZi SU(B)&SU(Q)L@U(l) grupu. Najjednosta-
vniji od tih modela je baziran na lokalnoj gradijentnoj simetriji
3U(5). Xod svih modela postoji samo Jjedna konstanta interakcije g
1 sve partikularne interakcije (u SU(5) modelu ih ima 24) koje ovi
modeli predvidjaju su u osnovi iste prirode. Naravno na energijama
niZim od energije unifikacije E grupa simetrije G je naru$ena do
SU(3)8sU(2 ) @U(l) blmetrlge, dok konaéno 1 ova simetrija nije na
energijama mar@im od 10° GeV narufena do Su(3 YeuU(1) om gimeirije.

U kvantnod teoriji polja se pokazuje da je konstanta interakecije
zavisna od energije (vel smo se sreli .8a fenomenom asimptotske
slobode QCD teorije) 1 da njana brzina promeng zavisl od konkretne
grupe simetrije teorije. Ispostavlja se da se Lri razlilite kons-
tante interakcije g4, &5 i &4 tako menjaju sa porastom energije i

da imaju takve numerLcke vrednosti na niskim *Hﬂlﬂ tiama da se medju-
sobno stapaju u jedinstvenu konstantu inta?a&cnja na energiii uni-
fikaclje koja je reda vell Cine LGhﬂiugiuiﬁib GeV o {sl. 28},

Pored onin naboja koji generifu ém(ﬁ}@mﬁia AU(1) simetriju,
postoje dopunski nabojl koji beneriﬂu grupu simetrije graﬁd unifi-
kKacide G, i prema tome grand ux‘llfleiz‘&n@ \\:@ori,je nuZne predvidia-
Ju postojanjie potpuno novih interakcija koje prenose gradi jentni
“potencijali ﬁjpa ﬂ;/wy Y;fg, .@.‘{lgptmwkyark interakecije). Lepto-
ni 1 kvarkovi su dlanovi istog multipleta grupe simetrije G, a
nove interakceije ih prevode jedne u druge, npr. 0+—+u+§y, ﬁg-»d+?ﬁ.
Dakle, grand unifilcirane teorije namina?mc predvidjaju naruSenje
leptonckog i barionskog broja (lepton - kvark prelazi). Jedno od

najdramatidnijinh predvicianja na ovoj .liniji Jje raspad protona,

",
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ug‘ p"J{ ‘i"e 9 p"’x++ye, * 0 8 9
0 sa poluvremenom Zivota
07 31, 32
¥ od 10" "~10" - godina, Tre-~
. nutno su u toku efektivna
e r merenja kao i postavlja-
2 nja niza novih eksperime-
101 _ nata koJji imaju za c¢il]
NG O e e ;
0 10 Y0 10 E{ggg] daleko preciznije merenje
poluvremena Zivota protona.
51.28

NaveZCemo izvestan broj uspe8nih rezultata minimalnog SU(S)_
modela grand unifikacije. Podto je elektrilni naboj jedan od gene-
ratora tzv. proste grupe sledi da mu je trag jednak nuli i prema
tome da Je naelektrisanje kvantovano. PoSto su leptoni i kvarkovi
Elanovi istog multipleta, njihova naelektrisanja su medjusobno pa;

vezana. Npr. Q(e+)+3Q(d)nO. Kao sledeée, automatski se dobija da

- je masa neutrina jednaka nuli, kao i da naelektrisane slabe struje

T e

imaju V-A strukturu, Za mase Zestica koje prenose lepto-kvark inte-

14 15

rakcije se dobijaju vrlo velike vrednosti 10°"-10"" GeV, tako da
Je njihov doprinoa na niZim energijama‘ix~azita potisnut. Koriste~
¢i tav. jednadine penormalizaciomé grupe, U okviru SU(5) modela se
za parametar podteorije elektroslabih interakeiia Siﬂggw dobija na
nlaskim energljama pribhlifZna vrednost od 0,20 0,22 koda je u skladu
S&‘Svim ekgperimenitima. Predvidia se Taﬁﬁ&ﬂ protona, Eto u kombina-
¢idi sa standardnim kosmoloSkim mgdﬁlﬂmvkojj je baziran na FEinstein-
ovoi op#tol teoriii relativnosti mofe da objasnl vidak materije u
odnosu na antimateriju u vasioni, Izvode se relacije izmedju masa
leptona i kvarkova, npr. mb/mmﬂ% a3, Uhifikacija Jakih i elektros-
1abih interakeija se moZe reallzovati bez ukljudivanja gravitaci je.
Modeli grand unifikacijp nisu ugpeli da refe sve probleme
koji su motivisall njihovo uvadjenje,‘a s3a druge strane doveli su
1 do nekih novih problema. Osnovni problem koji grand unificirani
modeli nisu uspell da refe je problem postojanja generacija osnov-

nih fermiona kac i njiihovog broia.



7. SUPERGRAVITACIJA I KOMPLETNO UNIFICIRANA TEORIJA
ELEMENTARNIH C8STICA

U standardnim éituacijama u fizici elementarnih &estica
gravitacione interakcije ne igraju praktiéno nikakvu ulogu. Ove
interakcije postaju znadajne tek na izrazito visokim energijama
koje odgovaraju tzv. Planck-ovo] masi mplal.Eaxlolg GeV/cz. Kao
gto smo vicdeli u okviru grand unificiranih teorija ve¢ smo se
pribliZzili ovako visokim energijama, tako da sc postavlja pitanje
odnosa gravitacije prema preostalim fundamentalnim interakecijama
kao i pitanje prirode samih gravitacionih interakcija na malim
rastojaniima.

Poznato e da je gravitacija . u makrOSkopskom domenu vrlo
uspelno opisana Finstein-ovom opétom*tedrijom'relativnosti a od-
govarajuéa geometrijska struktura je Riemann-ovo prostor-vreme,
Pored problema singulariteta u makro domenu, Einstein-ova teori-
ja se u mikro domenu sredée sa problemima nerencrmalizabilnosti-i
odgustva gravitacionih interakcija spinorskenggferije. Interakecija
spinorske materije sa gravitacionim poljem se mo¥e formulisati na
prirodan na&in u okviru formalizme tetrada @ﬁ} {lokalni sistem od
fetiri 4-vektora: aa0,1,2,3'je'lbkalni;ind@kﬁ; yn0?1;2,3 je koor-
dinatni indeks).:Da“bi se prostor u kﬂmé‘ﬁﬂﬁtﬂji gravitaciono po~-
lje potpuno delinisao, potrebno je uvesti i povezanost r‘ahy
koja definile paralelan prenos date fizidke veliZine od jedne do
druge talke prostor-vremena,

Minimalno uepitenje Einstein-ove teorije, koje je bazirano
na osnovninm varijablama e i r Je tazv. Einstein-Cartan-ova teorija
gravitacije. Ova teorija, Mao;i gitava klas&'dpétijih teorija, se
mo#e dobiti kKao lokalna gradijentna teorija bazirana na Poincaré-~
oval grapi simetriite, Time se a ﬁriwri otvara moguénost prirodne

unifikacije svih fundamentalnin interakeija u prirodi na principi-

ma lokalne gradijentne simetrije. Sto se same gravitaciie tide
A 2 J ’
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po nafem midljenju jedno od kruecijalnih otvorenih pitanja Poin~

~caré invarijantne teorije gravitacije je izbor lagranZijana gra-

dijentnih polja gravitacionih interakcija (polja torzije i kri-

vine koja odgovaraju gradijentnim potencijalima e i f’ ). U aprok-

‘gimaciji slabog polja dobija se da gravitacione interakcije preno-

- 81 bezmasena destica graviton, 8iji je domet prema tome baskchaagn.

i koja ima helicitet A =+2 (projekcija spina na pravac kretanja).

Prelomni momenat u novijem razvoju teorije gravitacije Je
bic uvodjenje koncepta supersimetri je koji je osnova za formulaci-
Ju teorije supergravitadije. Supersimetrija pored standardnih tra-
nsformacija simetrije sadrZi i boze-fermi transformacije realizo-
vane operatorima transformacije koji povezuju polucelobrojne i

celcobrojne spinove.Spo] supersimetrije i relativistidke teorije

‘polja je mogule ostvariti jedino ako je Poincaré simetrija deo

supersimetrije. U minimalnom sludaju jednog spinerskog operatora
se dobija tzv. N=1 super-Poincaré simetrija, Lokalna gradijentna
teorija bazirana na N=1 supersimetriji je-supergravitacija, s po-
red gravitona interakcije prencsi i nova (za sada hipotetidka)
Sestica heliciteta 3/2 koja jé nazvana gravitino, Osnovna prednost
N=1 supergravitacije u odnosu na Ein&ﬁeinmévu gravitaciju je u po-
bol jfanju svojstva renormalizabilnasti'in@%elj@ni doprinosi gravi-
tona i gravitina se medjusobno p@niét&vajui.

Ispostavlija se da se u’okviru.%ﬁﬁ&rgim&trije moZe uvodjenjem
N spinorskih operatora ostvariti n@trivijalna veza izmedju prostor-
no-vremenske Poincaré simetrije 1 ﬁnutraénjih Simétrija. Posebno
je interesantno da pod pretposﬁavkam‘da je graviton Cestica najve-
teg heliciteta posloji samo .8 moguéih profirenih super-Poincaré
simetrija, tj. postoje samo N=1,2...,8 supersimetrije. U tabeli Je
prikazano koliko puta je sadrZan koji od heliciteta za datu N su-
persimetriju. NaiSiruy moguéﬂést otvara N=8 supersimetrija koja
pored gravitona implicira_postojanje 8 Sestica heliciteta 3/2, 28

vektorskih &estica, 56 fermiona heliciteta 1/2 i 70 skalara.
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Unutradnje simetrije su u ovom sludaju opisane grupom SO(8). Feno-
menoloéka analiza N=8 teorije pokazuje da ona ipak nije dovoljnoA
bogata dé ukl judi sQe fermione kao 1 vektorske bozone standardnog
modela baziranog na SU(B)&SU(&)L&U(l) simetriji sa tri generacije

osnovnih fermiona.

X N | 1 2 3 4 5 6 7 8
2 | 1 1 1 ‘1 1‘ 1 1 1
3/2 | 1 2 3 4 | 5v 6 7 8
1 1 3 6 10 16 28 28
1/2 | | 1 | 4 |11 26 56 56
) f 2 10 30 70 70

U poslednjih par godina doélo je'do vrio interesantnog raz-
voja N=8 teorije. Nalme, utvrdjeno'jé davse N=8 teorija u 4=3+1
prostorno~vremenske dimenzije moée‘ddbiti-akamse podjc od N=1 teo-
rije u 11=10+1 dimenzija. Najznadajnije je da je u tom postupku
nadjeno da N=8 teorija poseduje.daleko vedu "skrivenu" unutradnju
simétriju koja je opisana grupom SU(B). Skup 8estica raznih heli-
citeta koée daje suU(8) éimetﬁija je dovoljno bégnt da zadovolji
fenomenolééke zahteve SU(S5) grand unificirancg modela sa tri gene-
racije fermiona. Na ovaj naéih, pored unifikaci je svih fundamental-
nih interakeciia, sve Zestice u teoriji'sa pojavliiuju na jedinstven
nadin i nema vide distinkcije izmedju testica "materije" i &estica
gradi lentnih potencijala preko kojih sge "ostvaruju" interakci je.
Iako pred maksimalnom N=8 teorijom stoji isvestan broj ozbiljnih
ﬁroblema, optimiztilki pristup tretira te probleme samo kao ted-
kodo tmhn%ékc priroacde,

Ha kraiut pomenimo jod jednu vrlo atraktivnu moguénost. Pri
prelazu ocd ll-dimenzionog prostora na 4-dimenzioni prostor mogude

je izvriiti kompaktifikaciju preostalih 7 dimenzija, tj. promeniti
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topologiju tog dela prostora (npr. ako to postane prostor ograni-
en 7-dimenzionom sferom), i pri tome izabrati da su dimenzije
tog prostora vrlo male (npr. sfera polupreénika reda veliline
Planck-ove duZine 1P1=1.6x10_35 m). Formuliduéi ceo ovaj program
geometrijski, otvara se po prvi put prirodna moguénost za razume-

vanje porekla unutrasnjih simetrija i geometrijske prirode jakih

i elektroslabih interakcija.






