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FrzrKA BLEMHN'IARNrH irstlce

DJordJe S:i.5adxr

Instltut za fla1ku, Beognad

I UVGI}

!'1zika elementarnih Cestlca Je jedna od oblastl flzlke ko-
ja se iznarito burno razvlJa kako u domenu eksperimenta tako t u

domenu teorlje. Za razliku od drugih oblastl flzike, osnovni all-
ka sveta eiementarnih 6estlca se u poslednjih clvadesetak godlna

viSe puta clrast.i*no menJala, Ovq sltuaclja se moEe lako razumetl

ako se v'rahimo na same osnove, a to zna6i da u fizi.ci. elementarnih
Eestica ntje deftnitlvno Jasno koji objekti su osnovn.i. izgradJlva[*
kL blokovl matenlje, koJe su fundamentalne interakcl"je koje na nJlh
deluju, kakav Je ohllk oenovnih jedna6lna koje ,:plsrr.lju dlnaml.ku i
kona6no ko;!1 ou svi (egaaktnt l}i prlbliEnl) pakoni" odr?,amJa koJl
vaEe u ovoj oblasti. flzlke. Odgovorl nri o"J'pi.tanja su od funda-
mental'nog znadal a. z,a samu ftzil<u eienre.ntar.ni.ir Sestlca, s. lgto ta-
ko i za fiziku u celinl

U posLednJih desetak godtni.I estvari:r'l ,ie r^naq-:llj.an napredak

u dublJem r&Eltmevan ju osnovnlh fenornentr u f L:: j.c1 +ierrentarnlh ffes*

tiea, kao i u formi.ra.nJu Jecli.nstvcr:ii heor'-i.!s;k,;: shefire svih funda*
mentalnlh intenakei.ja I osnovnih Ee15ttcfl. Osnovrii kr.rncept koJl Je

doveo do <ivog ana.fiajncg naprctka *is loh:alna gradtjentna simetrtJa.
Ispostav),ja se rirr S€: sve poznate f'undanient.a-1rl+ interakei je mogu

opisati kvantnorri 1:q,:orl jom poi;ia blrril'norn nn r.,clrerljeno.i lokalnoj
gradlJentnoj si,mr:1.r"i.j i " l'lajanb'icioz.ni -ja te,,or:l .l;,iiii,1 strerna supergra-
vltaclje !-l 11. diureneJ,orlortl pnosLoru liiinkowr,;I(i.-()fI ria;ie.qeometr:ijsku
ba-zrr svi..li a;.rlqona (,(lr"7,il,njir, osriovrri l-r i:r;rt:i,.i.t.:;,r l<;tcr i kompl,ct.ne unlfli-
kactje svih furicllirierrteiltrih interakci ja.

\
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I. 1. Funclamentalne interakei*1e.

Fored gravi"taetonlh lnterakcija (koje nemaJu praktlEno nt-
leakvu ulogu u domenu flzlke elemontarnth [eEttca dostupnom gEdaf,-

nJtm ekcpenirnentalnlm mogu6nostime) r ana!.tzlraJu6l procese raseJa-

nJar raspada I fonmlran.'la veaanlh etanJa, utvndJeno ie da poetoJe

,IEE tnl vngte f,unOarnentalnth ftaldkth lnterakctJa u prlrodt.To Bu

Jake, elektromagnetne i slabe lntenakclJe,Razmotrtmo neke tlplEnc

llc y (GeV)
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Freeese rasejanja. Totalni presek za pr+ reakciJu (s}. I) Je reda

vell.El.ne deEetina mllibarna, totalni presek ?& Tp neakcLJu (sI.?)
Je reda veliEine stotlna mi"krobarn&, dok je preisek za proces

T-*p*e**. necla velldine 10*14 barna. Vodeil ralruna o kinematlfiklm,e

faktorlma, koji u nektm speclJalnim slu$aJevl"ma rnogu bltno da pno-

mene tlpldne vrednostJ. veli$ina koJo se mere, naclJeno je da u sta-
ndardnim situacijanra i.ntenzltetl .jakth, eIe[<tromagnetnih l. slabth
intenakci ja stoJe u r:rlrrosu I : 1O-2 : IO-5.

Sve lntenakclJe se mogu eipt'satt kvantnom teonlJom polJa El-
Ju bazl Iine sipeci..irr] na 1;eor'1ja rr: i ativnostl i kvantna mehanl!*a.

Kada se principi kvant;ne mehartike: primene na polja na prirodan na-
Eln se poJavljuju u teorijl tzv, kvantl polJa (karakterlsani odre-
djenlrn s)<upom "dobrihrr kvantnih broJeva) t oni se interpretiraJu

rr* p
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kaCI ei.+*me*'barrr* i:es'[i.ee. Dakie, r; fo:"mul"*lcl ji .interalqptrJa elementa-
rniir #or'stt*a trar,lran,:j na l<vmntnoJ icnrtjl. p:r-r1;il, tnter*kcije ele-
mentar:rrJ.p rier*.i*e se r;stver'*rJu prr:i<o kvantnj"h pol;Ja, bJ, ohJa&nJe-

ne su *#r**n$tTr #l.emerrtnrnlh Iesti.ca, U ksntekstlr 3.okal"no gradijent-
no inveri janLn*h teor"iJa postoJt hitna dlsf inkci ja poJ, ja 'rmaterlJe",
t;}, polJa k*Ja su lzvori !.nter.ekctJa i. na koja trnterakctje deluJu
tr tmv" graeli,lentnir-i poIJa ko j& prenose lnLerakclJe.
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1. P. Elernentarne destice

ile sada Je eksperimental"np naa,jritrl,:; r:ir* ,?i]il,""ij0# tf,v. el,*men*

tarnth 6estica" Ved na prvt peg}ecl ,J$cfl'r& se ,;e.!.i.ka ::.arrngiikos'X

rmedJu flesti.*an:a, kakn u ocinostr r'1,3 t,-r''i"i:ri'elk.::i le i:,al+er i r.i ocinosq: na

b*64';stvc csn*vn:!.h (ko:'leervirr,:lni.!-ri r"':1r,.;*r-l:i.h r/c,,-'..jfi.i.:r;a s:;" 1<+j.irna su

I*arakter"iriilrre " f :arif,i-*rmju6i ,5ry$tttr:r'r l+o;irr ilr,r:ncff.,iJ fundamentEini* in-
tenake$. j* (gravi't*rt " fr:tr:n, n " , "\ , 3,1vff i:,*trrlt': fir,.stieel tle prvenstve-
ilo 6in:ptHu iJ I*pt,:rll , t,j. e-ternentar:ne i=:*Btlc$ i<,rjr: n$ uSemtvurju r.l

jaklm interr"a.kci.,i;*ri&, i r,r h;eiJf+r'rsJ, 1.. j o ;*inrnenl;a:"ne *,*st1ce k':Je
udestvuju il. jakirr irrberab:r:l je.rna " C,\tirr;ah clEr kaEeruo da pastoJi JoS

Jedna krr:f,.i.Ja-Ina ra.rl j.isa 5.Erri*.1.{r.; ,l eploria i. lrarlrona. Nalj"me, u sks-
per'lrnent:!ma ti.pa iiutrok*-nerr:'l,ii*r"i-i,inr:fl I'il.<i*jrrrr;[a e-tektrona na pr'o-
tonlmA ( *srrcivni. cti jagram .i..:i tlnl rln s i . .l ) nepr:b i t,no je r.r't.vrd jeno cla

pfotCInr & prsri;i l.$nne i svi h*clro4i , j-rrajr..1 unutra$nju strukturu, tj.
qla sri r:ni l(tmtroir i i;ni slb jrlr,ti j ir,ii,rad jnn i. *c'l i:rsti cr.i koJe se nazivajrr
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kvar,lcovl . Uvorlj,sn;e u teori;r-r }<onr;epta krrarri<ova, i<ao Eto cemo vl-
deti, tm& ra posS^edlcu ostvarenje rna#ajrrog reda u svetu hadrona.

Frernn Noether teoreml konzer-
e vlrane f{alilke ve}lfiine au u tesnoJ

vezl sa transformacljama slmetrlJe.
IspostavlJa se <la Je prlstup flztcl
elementarnih Eestica koJl Je bazl-
l:an na. simetr.i..jama doveo do znadaJ-

nih konkretnth rezultata, a takodJe

,ie omoguii.o Cublje razumevanje prl-

e

v

p ] X

SI ' 3 " 
nnr:la eami l.r {iananran o (jr.ode samih fenonrena. Globa1ne slmet-

tnlje (ista transformacija slmetrije se primenjuje u svlm tadkama

prostor-vremena) su onrogu6ile uspe$no klasifikovanJe haclrona, dok

su lokalne gradi jentne simetri je ( transf,ormaci..ie simet,ni je su funk-
etje ta6aka fJro,E[or-vremena) baza oplsa fundamentalnth j.ntera]<clJa.

Maternatldka struktura kojom se opisuju slmetri..je He naeiv& grupa,

Sve f ir,Iflke veli[lne asioclrane 6a tu,v" -lrl,rlr.rt raHnji"m nepnekld*
nim (Lie-ovlrn) grupama slmetriJa (truztrma:iu$i nrasu 1 spXn koJi au

povezanl sa prostorno-vremenskom PoincaI.6 ,si.rnei:r"i.;iorni naulvamo op*-
tim tmenom naboj. l,laelektrisanje je pri.mer f iziflke velidirre tlBa
nabo ja. Ilaznl nerbo j,i ko ji kanakteri5u datu f i z.[rikrr si. tuRcLJu ee u
opEtem sluEaju ne mo11u istovremerrr: nrer:i.ti.,r rrisi,: kt.lrnpeti.iritrri'.!.. od-

nosno njlma rrclgovanajudi operatori n,;: kosni.tt.i-ra,jr-r nredj',-rsobno" i(van-
tni brojevi lcompat:i.Lr1l-nth rrabejil za.i*clno rir;r milsofl J. spinom kanak-
terifir"l el.ementn,nne c\r:*el-ice. 7,a tlve [<-:st:Lr:e llo-ie i"m;:rJu srrprotne
vrednsot;j. nrlI li vrii.h ]r.vantn.!.h brOJeVa I i ste vr.eclrr()lit L preOSi:aI:i,h

kvantnih trro'i;.,v..r sc l,,lri:e ckr t:.in .i*clna d.ru6tr+;i an1;-i.ij,-.i;tj.ce. U dalJern

tekstu 'sQIIt r:.ko je, Lcl potrehnc:, pr.:{tri:erzi:mevr;.r-ienro an Ii6est.lce i ne-
6emo ih ekspl.ici-:^ati " Sta.nja desf, j.c+ j. aniilesi.ica preiaze jedna

u drug,r.r po,-1 dri,jsLvr;rl diskrehno Cp'f lrr*r-lsflornraci.je r.;irrret.rije. Ovo

je kombinovena 'Lransformacija I *estoji se L] prorieni znaka adltiv-
nih kvantnlh bnojeva (C) i. u inverziji p.':ostornih koordinata (P)

I smera toka vreflena (T). CPT je egzaktlra. sirnetrija u fizici, dok

su posebne slmetrije P? T i CP na::u$r:ne ii procesima s1ablh interak-
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ci Ja.
U svirn do sada ispXtlvanim procesima I u svtm energeteklm

domentma kcrji.,Er.r bili clostupnl iskustvu utvrclJeno Je da se leptoni
poneEajur kao ta,Ska.stl obJektl, i1.l preclznl;e refleno da su prostor-
ne dimenzlJe leptona manje od 10-18 m, Do sacla je otkrtveno pet

Ieptona (e, S*, f r ,Ir, ") 
a najverovatnlJe poetoJl bar io$ Jedan

()&). Leptonl udestvuJu u gravltaclontm (svt Leptoni), elektro-
magnetnlm (uI, 1rl, U J') i slablm ( svi leptonl ) interakcl jama. Fe-

nomenoloEka analiza procesa slabLh interakclja na za sada dostup-

nirn enenglJama Je konzlstentna sa pretpostavkom da su neutrtnl
(T*, 

%, 
1.1f) deetice nulte mase. Pored elektrlEnog naboJa Q, usta-

noyljeno je da pcstoje joE tri konzervirana naboja analogna noe-

lektrlsanju. Kvantni broJevi ovih'naboja su leptonski (i,e),mlons-

kl (L ) i tau (LC) broJ. U(1) simetrlJa generlsana elektriEnlm
TJ -b

naboJem Q Je Iokalna gradiJentna simetrlJa elektrornagnetnih inter-
akcija, dok su U(I) slmetrlje generlsane $a i-,.*, l,--, i Ltr global.ne

slmetrtJe i nisu od prlmarnog lnberosa **-**r*lrn,*ol*.j* pT'inocle* poz,.*

natlh lntenakol ja u koJtma udestvujul lci;t,orrj..
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Za razliku od l.eptonra koji im;r,ju s;pin I/2, hadroni mogu

lmati u prlncipu sve polucelotrrojnt> i ceiobrojne vrednosti splna.
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U odnosu na statistil<u (prema teoreml" o vezi spina i ptatlettke)

hadroni se dele na barione, koji su fenml Eestice splna L/2, 3/2,

5/2, ... , I na filegone, koJi su boze ileetice spina O, Ir ?) ... .

Ova podela se podudara sa pOdelom u odnosu na barlonrkl brOJ B.

Barloni lrnajr.r B=i (antlbarlonl B=-1) AoX mezoni lmaJu B=0. Konzer-

vaetJa bar3,onskog naboja se odnaEava u Lzrazito vellkoJ stabllno-
stl protorra pr koJl Je naJlakEl postoJe6l barlon.Ekspertmentalno

utvrdjeno vreme poiuZivota protona ie ve6e od lo3o godtna. U pro-

cesima forrniranja i raspada 6estica pod dejstvom jakih interakciJa
utvrdjeno je Ca u svetu hadrona postoji 6ltav niz novlh konzervl*

ranih fj"zlEkih veLi6lna. Pored barionskog naboj4 B, to su naboJi

nazvani "izospin" ?, 'rstranosttr S (ponekad se koristl hlpernaboJ

Y=B+S), rrEarmtr C i I'Iepotarr koJu <iemo oznaditi sa D, a tzvesni teo-
rtjskl arg,unrenti. ukazuju na postoJanJe bar joE Jednog naboja G. ltla-

qi
boji i, S, C, nisu oEuv-anl u proceslma slabih InterakciJa. Nae-

lektr:isanje haclrona ni;e nezavisno od drugih rrabo"ia i rlato Je rela-
,!

ci.jom Q=I::nt( B+S+C+D+G) , gde Je Ig tre6a komg:Ergenta vektonske vell-
6ine izospi.,r. T.

Sva fenomenologija hadrona je konzis bentnn sa hipotezom po

kojoj se hadnonl sastoje iz kvarkovar harionJ" $e sasto;je 1.2 tri"
kvarka 8=644, dok su mezoni komblnaclJe ,lecinog r-rnttkvarka t Jednog

kvarka M=dr;. Da bi opisali svu raznovr$no$L cio r:;acla otkrj.venih hacl-

rona potrebno .|e uvesti pet raz}16ltlh l(va:^kovr.,:r c.rznaEenlh s$a uo d,

s, c, b.'L'eorijski se oEekuJe postoJanJe l:ar joE jeclnog kvarka t.
Svi ovj. nabo.ji haCrona odnosno kvankova, izuzlmaju6i naelek-

tri san;jr.: t), 5,,ene ri f;Lr globalne sJ.metri.ie.

I . 3.'J'eori .:ie si':r l.okalnorn grael:i..'ientnont slmetrijonr

Trannfornraci"jc ko;ie cjine el,emente Iokal-ne gradljentne slmet-
ri je st.l ti.ctncrJsilne izvesnlm broJern naboja X^ (a.,1r...,F) i mogu se

napisati u obtiku e-i*a(x)Xa, go. 
",, 

*ti*) l.*r,',. funkciJe prostor-
no-vremenskih koordirrata i nazivaju se parametri simetrije (podra-
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KVARI(OVI SpIn 0 B I rg e u

u t/2 2/3 L/3 t/2 L/2 o Ct o

d L/2 -L /3 1i3 rl2 -L/2 a 0 o o

c L/a 2/3 I/3 0 o T o o o

6 L/2 -r /e L/3 o o I o o

t? t/z 2/3 L/3 0 o o o I o

1? r/2 *L/3 L/3 o o o o o I

zumevamo da se vrBl sumlranje po ponovljenom gornJem 1 donJem ln-
deksu), PoEto su parametri .t*(*) furrkcije koordlnata, Ilanovl u

lagr:anIl janu (Xo;i opisuJe poI ja 6esttca) t<c' j 1 sadrZe { zvode

?..= ?D*!l ne6e ostatt nepromenjeni Dosle pr'lrnene l,ransformaciJe
P

slmetriJe. Npr. za Dip4c-ovo polJe *t*l koje opisuje destlcr.l

splna I /? 6ian Trfbu* prelazl u $itrPau*f .r Silltilo,f ( * ) ixa* .

Da bl ae obezbedtla lnvarlJantnost lagrani.t.Jlana tr odnosu na lokal-
nu gradi jentnu elmetrlju za svakl par:rmebar GLrn+tr'iJe *a{*) ee

uvodi po Jedno [kompenzlrajui:e" poiJe t'/,v, v+1.:t:or'ekog potenciJala
nlt*). Svi tgvodt u poEetnom IagranliJanr-r rie zame*jujr: kovarlJarrt-
$

n1m lzvodima Drr =?"0, + i.6gAax^r EClt,r jJe g't-,'/,v, konsrnrrta,inter"akclJe

ko ja menl inteneite I date intr:ral<c i;j* . i'la r,v;rj naIi n dol,r.l jrlRa 1n-

terakcija tzmedJu l:odetnllr polJo. iestj.c:r (i<v;rr'l<ova:i leptona) i
tzmedju poIJa g,radi jentnlh potenctJal,a nazivR l;e rntnlmalno kuplo-
vanJe. Od gnadiJerrt,nih potenctJala se fornrlraju gradijentna polJa

!1, =?yo$ - a, oi * sro"*aba!, ,sde su fb** s'rrukturne konstante

koJe karakferl5u l<rrrrrrrtsrci(rnd rt"1nclJe (nc,:kornprrtibilnost) naboJa

[XorX") = ifO"a:'.*. Korradno tnt r:r;]kcioria 1;o].ia koja odg,ovaraiu odre-
dJeno j J"okalno.j gracli -ienlnc>"i s; j.nrr'' l.r:i -i L c:p i sana su I agranZ:l Janom

-|tf,roI'. Dakle, lokalne g.r'acli jc-:rrt:na sinr,.:t.r' j .Ja lrnpl icira slede6i
poslupak dobi jan ja konalnog t.ag,rr:nii jana ?(Y, )rr{, ) -+ ff(Y,DJ,V)

-*o1.Fftl. U sruEnju rta .ie rlata grlrpa simetri je G prolzvod nekollko4JrU a
podgrupa slmet.r.j "te G18fi28... t_1,.d;r. tivll.:r.r,i poctllrupi odgovara po Jed-

D
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na konstanta interakcl*ie pa .j+.: )<ovanj j,':"n"i:ni lzvod oblika
,1, = 1, * ttr{** 

* tur$*,., r .. r ek"o nropagaclJu destlca
ftmaterl j€tt , ko;ic'r su izvori i ob jekt.i- na i<c;itt de Iu,jrr interakclJe ,

prlkaEemo pravirn lini jama a propagacl.ju Eestica prenosnlka lnter-
akclja prlka,Zenro talasastj.m linijama, onda se svi mogu6l Feynman-

ovt dtJagrarni. Cr:l'li.JaJu kombinovanJem osnovnlh dlJagrama prlkazanlh
na gL. 4.

4

Jedan c<l najvaZni;ih aspekata kvantnlh teorija polja bazi-
nanth na Iokalnlm .eradijen'bnlm slmetr,lJama Je nji.trova renorrraliza-
bl1nost. Drugi.nr redima za ove teoriJe Je mogui.'e fla:rrnulisatl konzls-
tentan perturbacloni ralun kojl daJe kona,Sne vileilr,osti fizi6ki ffi€f,-

lJlvlh velidina.

I . 4, 'VeI ike ma5ine

Da bt smo doblli predstavu o veliki.rn rnai-inarna ko.1e cle nesum-

IJtvo determinisat.i eksperiritentalnlr stturac.i ju ii .l'j zic j. el.ementarnih
Eestica ove <leceni je or:i laiemo pregJ.eri r.r kurrre Er-i rl:,t\/eclciite fle ma$ine,
tndicirane .su 6estice koje se ul:rzavaju i. ilter.te biu ri.rksirnalne vred-
nostl energ1,in. Punom li.ni jom je nazna.Sgrr perlo<l efektivncg rada
maEine, clok .-irt i s,:prel.: j.tii,rncrm ii-rri jom n..rzna(:err p<-rr-lci pripreme eks-
pe rimenta.
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U slu6a.ji: da sir-I sv'c ffiase kvarkovei rnecljusot;no .i<ldnake, ovej -Lagran-

Zi jan bi bto invari jantan r"r oclnosr.r na (fxf') unj.ta.r.nu (koorc.inr.it:ro

nezavisrru, ti. giobelnu) tranisfor:rnaci. ju Y, * U"O alro. Sve ovakve

tnansformacije ffiirnrr,hr1" je 6ino grupu U(f ) unitarrrih matrica defi-
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ntsanth u f dlmenztonom i<onrpleksrlom prr.:s'tonu" Grupra U(f ) se moEe

prlkaeatl kao proiavod grupe slmetriJe U(1)g, koJu u na$em sluEa-

Ju genent5e bariorrski naboJ B, t grupe slmetr:i je r"rnitarnlh trans-
formaclJa JedinLEne determinante SU(f). IzuzlmaJu6l U(I)8, makst-

malna globalna sl,metrlia eistenna od f kvarkova Je SU(f ). Iako ?a;z-

Illte u mesama kvarkova, kao I neke od lnterakclJa u koJlma onl uEo-

stvuJu, dellmiEno naruBavaJu $U(f) simetriJu, ova slmetrlJa Je od

knuel"lalnog zna6aJa za klaslflkaciju stanja hadrona L za pozuil€va-

vanJe octredjenih relacija koJe oovezuju amplitude raznlh procesa.

Naravnor pF€ uvodJenja kvark rnodela u fizlku elementarnlh destlca
hl1o Je da].eko netrivijalniJe uvestl odredJenu i to naru5enu grupu

slmetriJe u ftztku hadr:ona. Prva Lz nLza.SU(f ) simetrlJa Je btla
Praktifino tlenarruEena latl6) SU( 2 ) slmetrlJa ( lzosptna) koJu Je Het-
senberg uveo jo$ u nrrklearnu flzlku, dok su Gell-$Iann L Ne'eflan

ur6inil,i ana6aJan korak uvode6t prlllEno naruBenu (nl,%) SU(3) Ei-
metriju"

Mui.tipLett hadrona u SU(f ) slnnetri.Ji, i.s,kup Eestlca koje su

medJusobno povezane transformacijama slmetr.1,jr.r] $;e cloiri.jaju razla-
ganjem prolzvoda multipleta kvarkova. $arnl multipiett se karakterl-
Bu sve"lom dimenzl jom; z,a. f vrste kvarkova imal i bt multiple t $ za

kvarkove i nJemu kompleksno konJugovant mult!.6r1*:t ? zra antikvar.l{ove"
Za rnezonr: , ko j i siu antlkvArJ<-kvr+rk rii ri t,r?rri i , sc riotri"irr ju muL-

tipLeti fQf = 1S(f2-1.), dok se za krari6neo koj:i. su s1stemi trl kvan-
ka (odnosno trl antikvarka) dobi.jaju multiplet'L fQ!.'&f = *f(f-lir'rrtb
(f-a)o;f(f+r ) (t'-r )o;r( r+L ) (f-r )e;f(f+t) (f+2) . it.a rrl vrste kvarkovaJrb
(u, d, s), SU(3) sime'tri.ja da;ie 1 i B mult.Lp.Lete mezona l l, g i i.O

nrultiplete bariosra. t'la..sl . 5rB su pr-i.kazevrl na;la}<Il (pseudo-ska[a-

rhi JPC= L)-+, i. vektcrrski JPC= l--) mezoni., clok s;u na sI. T,g prl-
kazani na.ilakr"ri barierni splna .l -1 /2,:i/?. Svi do sacla otkrlveni had-
roni sr. odli6rro uklapn-!rr u StI(:-l) simetrlju.

Drarrra',:i6no otkriCe tzv. * Eestlca Lg74. god., a zatlm i di-
tavog ntza novih a:esLica, je irnalo za posledlcu definitivno uvodje-
nJe dctvrtog kvarka c t SU(4) sinretri.je. Na sI . 3,1,O su prlkazani.
(na3.l,akfii ) 

"L 
i i: nu.rtr i:1.pleti StI(4 ) sinr*tr"i.ie ko.il su u potpunostl
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1977. goct. su otkrivene vrlo i:*fiks {*'1.,1 fieY) a vrlo etahll-
ne nave Eesti.ce ( sI " l^3 ) , ko je su pos;) c rr i. za r;ar"L 1.S i th Brefl j.rniir

isplttvanja intenpretlrane kao veznner ;ri:.nrr.la perLcrg b l<varka, lff =frb.
Time Je naanailen pr:6etak jedne ct-.1c riiLve "',;;;tlrK[::r:*skoni-,je" Pr"e neko*

]^iko rne$eqt je otkniven pnvi. o flajl.ak*i. ba.r'ioL: ( *1" 1.4) i<r:;ii se sars*

to$t od po Jednog b, u t d kvanka"

Ll neneLeti.vl stlflko j aprnksimastJt fl{-l( 2 ) slrnet"ni;la sptna
kuarkova zajeetno sa SU(f ) slnletri jom c3aJe Stl(2f') simetr"iju dok an*
gularni nloln(lr-rL l, ltit,':akt:e:^irfsr orbi ierLn;t erli:,; i i.;.rt-: j i6 u.i.st"enia kvarkova.
Na tal naEtn ,Coierrlmo do superrnull l-1p"1.i.:ta haclrona, tj. grupisanja
viEe multiplet.:a rics'11*o r:r'll:tr"a.Bn.Jti Sli(f) sirnet"r'ije nazl.-id:Lt1h spi-
nova. Npr^ za f=ii tlobi ja $(, SU(fl ) r,;ilri,,rI:'i".ialii ji ;edan 35 multi-
plet saclnEi Stl(3) rnultiolq:t A splna .t.,,0 i SU(S) muttiplet: i g
splna .l=I. Isposi:av3. ja se cla .'ie koinplt:ta:l spektar hadrona (ZOO-SOO
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3 . El"fi!{'TFTOtr.JIACNTiT},IE TN1'ERAKCIJ}i

Elr:lit,r"urni,rgr1*'Lnr;:irrterrikc:i;i e'siuiuiij.i,lr,lii:norniukvai-Itn0m
domenu kako eksperimentaLnc tako :i bec.rr'1-jski na;lkonrp.Ietnije ispi-
tane j-ntenctke i.ie " Ovc interakr:i. jc :iu opisein* r r;kr.:"inr:nr gradi jen'[-
nofii kvantnr;nt Leiori jom pol jn baz:'-rirr'rorlr nii- 

'J(i.).,n, 
sirnc:t-r.i-ii kojr."r

generir,ie' el-ektrlf,ni nabo j . Lag; an*,i jan nae-iektrlsrrnih 6estica j.

elektromag,netnog ;:o.Lja ima strukturu koja se, iz op6te strukture
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oplsene rani.je dobl Ja za sluEal U(1) sirnetnl-ie, a Eamo potJe .1e

oplsano Jedninr gnadi jentnlm pot,enci.lalom a*(x), ti. elektnomag-

netnlm Eetvono-potenc 1 Jalom.

Kvantna elektrodlnamlka (QED) u uZem smlslu re6l opleuJe

elel<tnomagnetne interakcije leptona kao i samo elektromagnetno

FoIJe. Prt tome 6e pretpostavlja da Je iepton ta6kastl obJekt t
da nerna eksttirana stanja, tJ. da ne postoje ItteEklrr leptonl tEtlh
lrvantnlh brojeva kao poznatl Ieptonl. Eksperimentalno Je mogu6e

testirati ove pretpostavke na vrlo malim rastoJanJlma. Mere6t pre-
+sekza ee + ti pr.ocese (sI. 1.6) u lntervalu energlja

I2-35 GeV zakljudeno, Je da su leptonl
taEkasti obJektl do rastoJanja manjlh

od 2xl0-t8 n,, I da nema tndlkaclJe o

postoJanJu teBkth leptona clo masa reda
velt6lne 4O-5O GeV.
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Sl"16( lll.'t7.
Osnovni. elemerrbi QED i tehnil<a Ieynrnan-ovih dijagrama su

dobro pczrrate pa 6erno se za"drZatl sarto na nekoliko primera kompara-

ei je, teorlJe oa ekspt;.r.imentom. Irla sl , ).'7 je dat 1;otalni presek za

e.lektron-eIel<tron ras(,'.janje na vinoklrn energlJzuna (puna llnlja je
QED predvidJanje ) , lJil s1 . IB su prikazani eksperlmentalni podacl

za L\Iektnon*.-]Ielstron rasejanje I teorljsi<e krlve u dru6gom redu teo-
ri je perturbltci ja, i st:r'ekiclana 1lni ja se dobiJa ako se Lz QED izos-
tave spinski iilan,rvi, dok stt na sl . I9 podact o elektron-pozltron
raseJanju (lsprekidana iiniJa Je nekornple:tno QED pred.vidJanje bez

dopr"Inosa anihllaetonog rtl jagram, **u-.-1**e+e- ) .
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za S"epton opisan Dirac-cvom jednaiinom se dobiJa da je ko-
11ffnik nJe&ouog rnagnetnol-r. rnomenta i eh/amc Jednak Jedinici. Elek*
tromagnetne interakcije leptona modiflkuju ovaj kclirnilc! a malost
kons'tante fi.ne etrukture o{ * e'fh. po kojoj se vrf;i pel.bunbacio*
rrt ra,zvoi omogudava nJegovo efektivno lzrac-:unavan je. Da bi se odri:-
cl-j.*: npr, koefj.cijent uz d3 potrebno je izrc,jurratt ??- Feynman-ova
d*.Jegr*,ma" Ea mton $ri kao i aa elektrOn el+Lri.-laa od.tr.1Sno elagenje
eksperlmenta i teori je ; razl ika qva- rJvs i-a-Jay^*: .je { ?E{:gl ) x}0*E ,

dok $e za' konstantu fine strukture n&l6rr":i. ***1.=l.sz,CIgnggr{eg) .

, Oevnnj-rno se io5 na problenr vez&nog ut,;*r?*ia. r"r (,8D" Vezaner

s*EanJe ( stahilno ili kvaelstabitnr: ) pcxi bi.-yni!'l i. negat:{..,rn:,i}1 naelek*
tr5-sanJa. Je rreutralan obJekt; nr{;!jecinestavrrljl prlnre.r"i,".;u vodonikov

+ + * " ' sl"?O'

+-r*atom p-r:- i. pozj-Lr.oni.iurfi **0,*. Ira l-,i $r? u ui<virul eED dohiLO vezano
stanje ;:notona t eleletrona nu:*no Jjf, sra6unati dopr:Lnos beskonaEnog
nf,ea Fe:'v'nm&rl*ctvi h cl.ijngrafirfi (,',1 . liil ) , ie 'Lt;:lrrr ii:ki Lritan el-ement za
efekttvrr* i'lalai:en;ie rcSsn.i. "is} malqrst konst;lrrt;e fine stnukture.
Poznato Je da" $e eksperimental"ni. rezul r-eili j. teori jsko predvtdjanje
aa hiperf j no cenrrlr.ie nivoa veaanih s brlnja takod je izvannedno sla;u.

I
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4 ELEKTROSLABE iNTEITAKCIJE

ditav ntz godlna slabe lnterakci je su krlle oplslvane feno-

menoloBkom teorljom koja nlJe imala srnlsla u viSim redovlma teori-

Je per.turbacija teorija nije blIa renormallzabllna (ntJe btlo
mogude na konzletentan na6in aa konaEnim broJem ttkorekclJatt otklo-
nttl Eve beskonadnostl iz teonlje). Ispostavllo Be da se u okvlru
kvantne teor'1.ie poIJa sa lokalnom gradi jentnom stmetrlJomrpnl Ee-

mu je deo te simetri.ie spontano naru6en, moi.e na zadovolJavaJu6l

na6ln fornrtrl-isat.i teorija slabih inberakclja. Preciznije neEeno,

lspostavlJa $e da niJe mogude formuli.sahl u a.'Evorenu teorlJu samo

slabih i.nterakci.Ja t da se jedino moZe lzgraditi untficlrana teo-
rija slabi.h i elektromag,netnlh interakcija, tj. elektroslabih in-
teraieci.ja (01a.show-Salam-Weinberg-ova teorlJa) . Sarna teorlJa etek-
tromagnetnih interakciJa 6ini zatvorenu podteoriju ove teorlJe.

PoEto se parnost (P) ne odrEava u slablnr lnterakctjama, kom-

ponente levog (t) j. ctesnog (R) herici,teta dat.r i:estice (sern neutrl,-
na koJj. su bezrnasenl i irnaju aamo levi llel*iI,t'.ilt) ulaze Lr teortJu
na razltdtte naElne. Lokalna gradtJentna simer:r'IJer elektnoslablh
interai<cljai je data SU(2)I€U(1) grupom; U oclnost.l na ovu grupu kom-

pcnente I elrog hel lci beta formiraju dukrltlte :

(:1
lp

t Ji t {;),i:),(:),
/'t\
\"L

dok komponente Cesnog Irelici teta forminaju stngli rlte:

dR,Rf) J'n ,IiH
"rI

rrR {- br, a H

"+/rl<o $jr.i 'f n;+i.r,;r.ii g,t"rlp,: Ijl.J(1:i" ' a tl .io trabuj gltrpc t-l(1), tocla .ie nae-

iek-trisr,rnjr,r ci;r,;r.r l;a (,.='1.'.r*'lUl'rr,.r..,u,, ovrl detir:i rraboja odgovaraJu

ilct iri g.r"acii jr:ntrra Srot.cnc.i jaln: O,;, t;, 
fi.i- 

elc:kl,rornagnetni poten-
e i.iai 1,, . 'l'itriiint prl.utrlrr-,i r,:it:ntrrnt.rrrnih lrr,iynman-ovitr rli.iagrarna su")r
rjati nar i ! . ;rI " Iig,zl.s; l,cnci ja cii jagrarna 'r'l+lV* *+X' odrZava 6lnjentcu
Ca ne posLo;]1 zatvolena teori ja sanio slabih interakci ja. Pored
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rahtJe poanatlh alablh lnteneketJa (tcotre prenose 
$1, 

teorlJa
elet<troelabth tnterakelJa Je predvldela postoJanJe nove fundamen-

talne slabe interakclJe koJunrenose Zf, ("netnalne struJe'r). Poele

clufeg dranatiEnog traganJa neutralno etruJe su deflnlttvno poetale

neoEudJtvl deo fizlke. Na vlsolclm energijama su vrEena vrlo flna
merenJa lnterferenclJe elektromagnetnih (tl 1 neutralnlh slablh
(zo) lntera-kelJa u progealm^ 

"*e*.+"*.- i e+e--+lr*y- Flerena Je

veli6lna t(cosQ), koJa karakterlSe odstupan.'ie ocl QED, a ctoblJent

nesul.tati su u saglasnostl 6a teortJom., 
;.elektroslablh in'r;€r'akclJa ( s1. ??.) .

%bog epon bo.no; nar:u"4enJa stmetnt Jo,
V# i Zo lnraJu .riiTTI<.c mase il,.,x;ig/slne..GeV,

SJ lrf

l4r-761stn2eu, CiaV, gtie je €0, slobodan pa-

nametar teo.r'i.jc: " Il'-r j mei'eni. 1t'1: bonskt i
hadroneki. pnoeesl mi nh.th j ntoral<r:1Ja su

u gklaclu sa i;ec,r''i.j,:nt elelihrosl.abih lnter-
aket ja birzJ rrrrrnnr rr;r S'rl( t: ) LeU( 

I ) IokalnoJ
gradiJt.ntno.l 5{rrietri.ji. Svi eksper"lmenti

su (Cq: na gre5ko r.r neren.lu) konzistentnl
$a letonr vredncrSdu p*rametra teori.je
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slnzeor^ro.?is. ltlna
otkrl6ern te$kih vek

"n.l-definitivna potvrda ove teorlJe 5e do6t sa

torsl<.'ih boaona r^il f." koJi prenose slabe interak-
c1Je.

Iznad cnergi je unlfi.l<ac,i.it' tl ^r]6? $eV, SU(a),OU(1) je egzak-
t,

tna slmetrtJa i elektromagnet.ne i s:Iahe interakciJe su rnedjusobno

izmeSane. Telq posle spontanog narr-ri:enJa s:Lmetr:tje, u nlskoenerget-
slcom domenu, fenomenolo$ki opaZam,r elektr.omagnetne 1 slabe interak-
glJe kao nekorell.sane, bltno razlliibe lnterakci je; preostala
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egzal<tna si.metriJa je ii(:l- )em-

Po(;fo je t,r:ernija ba'airan ne SU(?)rmUqf 1 eimetrlJl Ea naru-

Eenom parno50u, naelektrlsane struje kr:je ae kupluju sa Wl tmaJu

V-A strukturu, tJ. date su kao razl-ika vektorske 1 aksljalne st-
ruJe. Nap{rrnonima jednu teorijsku lnteresantnost. Zbog prtsuatva

akstJalnlh stru;fa Javliaiu se tzv. UE anomallje I Jedlnl na61n

da se ono otklone Je da za svakl par leptona (!u,e), ('ltr,!r), (rtrtr)
postoJl odgovalraju6i par kvarkova (u,d), (c,s), (t,b). OdgovanaJu6l

par leptona i kvarkova dine tzv, generaeiju osnovnih fenmlona. Jed-

no od ni.lJmlsterioznljih pitanja flztke elementarnih 6estlca je ra-
zumevanje r:azl.oga za postojanje vi:ie od jedne generacije f,ermtona,

tJ . V. , e I rr r cl, kao I samog bro ja generae lJa.
Irln.it.rr,rsiti j i- cli jagr:anri- (u teoni jl pertunbaciJa) t<o3i oplsuJu

raspacle net-rt.rona 'L mlona su dati na s}. 23. Pre otkrl6a 6etvrtog
kvarlsa c prlsto,j€rIA .ie velika diskrepanelJa izme<t;iu Leoni je 1 ekspe-

rimerrta u sl ui'al ju f)rocesa raspacla ner-rtralnlh Ii mr)r.:ona. Ltnlflctrana
teori.,ja eletr<1:r oslabih interakctJa sa Eettrt .v-[$-te [<var'!<ov6r Jc uspe*

la da objasni. (pre otkri6a c kvarka) E.,otJ,snud:,ost, procursa I{"=?s*yn}-
do koje dolazi zbog kradenJa doprl-nosa razrri.I: rclirvantnih cli.Jagrama

za dati prcces.

5 . JAKT,) .i I'J'T]I}IAK() I JH
sI . 23.

. I.j r:ksp'rrilnent;inri.r t-i pi'. c.lr-r[rt"li4q'r-sreelasti Irnog raseJanja elek-

tronl;" na prr.l t.r.rrri r,iii j,., ilsl.arrr;v l jetto da prcton .Lma strukturu, odnos-

no t-ilr .ir, ()n v(.:r,nrl() nl;;rn,j t s i sterna. ltv,':it'kQva. DakIt:, ja.l(c int;erakci je

bi t.r.c+1:i+lLr lrirvrrt;i"bi i. formr:1i.sa.hi na nj.vou kvar[tova. fspostavilo
$ie ciii 1:cs{;,r.ji izvesl:arr bro.j problema na relaclJ i l<varl< mocle} eks-

lrentrneint, kii,) i n,:i relaci.ji. kvirrk tnodel - esnovni pninclpl kvantne

t.r:crr i jc . KorLk re 1.nn , 'i.,rr-rr i .l ako i"rredvi d.ian.ie kvar'l< ruode l.a" za raspad
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So**ff Je ecludaralo oel ekapertm"rentr. za. faktor 32, Merena vred-
noet sa }del.lEvrtk preseka R*d(*u**** hach:qni)/S'(enea.*J*op*) je za

oko tri puta ve6a od prectvtdJanJa kvark modela po kome Je esirnp-

totska nneclnost aa R data kao rbin kvaelnata naelektrteanJa kvar-
Iceve neLe\tacltnih u datom energetsk*rn domenu" TakpdJe Je t merena

Elrtnre ua naepad T+ {+ild oko t!11 puta veda od Etntne aa raepade
f,-+ f**yoIJ, r 

"* 4 *e+Su u supnotnostl sa predvldJanJem kvark
modela" $vt ovi problemi se nnogLi rfi,utreEiti uvodJenJem nove flzt6-
ke rreLlEi.rre ttpa naboJa, odnosno novog kvantnog bro.ja.Da bi se

dohlo f,aktor trl dovolJno je lzabratl grupu eimetrije koja lma tro*
dlrnenzi.onLl reprezentae iJu, To Eu grupe Sg, SO(3), SO(A,l), SU(g)

r s[.('3,11)" Gnupe S0(?,1) i SL(3,R) su nekompaktne, tro-dimenziona
reprerentaeiJa irn Je neunltarna I kao takva flz1*kl nepri.hvatlJtva.
PostoJi jer6 jedan prohlem sa kvark modelom. litpr. harlon Si: Je <iat

kao sss kr,rark sistern sa L=0 orbltaLnlm angurler.nirn rnornentorn, pa

iako se sastojl od tdentiEnth fermlona oplxan Je sl.metri4nom talae-
nsm funl<elJom. IzL&c la paradsksa na rel",*"uli";il sp$.ir statlstika se

mole na61 ako se u proizvodu ti^l trc*d.int('jrr:1.i.rjne repr"ey,entaci.je no-
ve grup,e simetrlJe na1azl i total.no p:ntj.*irnfri:r.:i.r,lrrrr repreeentaqlja.
Ovo svo.jstvo vaEl ?.e grupe S" i $t,(3) .lr n* i';:ri;i .za. $O(g). Konailno

9i

arraltzirajr"rdi proeese duboko-nee.l.am,[1.i,'no51 {:]ij, $r} : Ef; r'ane.Jan.la

utvrdJeno Je ela kvarkovi rnedjr-lseit*n* i..i;n .:i.i.;ri:i.iqr intt:ra$u*iu Sto lnr

ie veds onergi.;ia odnosno Sbo ere hi j.;,:e ;ie,:tj.ari clr.urgon:e" Ovo sv+jstvo
se naziva aetntr",totska sloboda. Fol+ar,riir,r,; .jE: cirr rqL-r oci svlh poznatlh
kvantnth te$ri.ja poI*ia sarno teor':: je t:nzir";:ne n;.; i.oka.Lnr-rj gradiJen-
tnoi silnct;r5-.ii l<o jr' n:L je Ahel--ova rrs.i.rnp'Lo{. ski :,i,1 L:hodne :i. Fr.ema tome
lconai)rlr) ,rl-rt.;l.irv u ii1 r'i. {iiilnro liU(ii) r-.;irnr;f f i.i * " Vr*r1rrr.r:st.l kvantrrn6
broja [il-,(l]] fij.mclt;r..i .'!c \l Lr**cl.i.ulcnl:ii.flnoj r"itjpt"tl]:entnc.li ji su nazvane
kol.or^ j ( irna t:rj. kon ora) " I{r:r}r;r.n i- r.; t.<:p$rr :;'il.r.)hir:lle kvarkova je kup}o-
van sa gradi,ierrin!rur potenci.jai i rnl SLI(3) sirrir:trije ko.ii prenose

Jake inLera)<cije I koji su naevani giuonl" PoEto SU{3) kolorna si*
rnetri ja ima S par"arnetara lma I B iiiLrol:r. Xvantna teori ja pol ja

a



bazir&ne r'Ia lolcalnoj gradijent.noj SU(g) Blrnetr"iji kolora se naziva
kvantna hromoctinsmlka (QCD) i ona je .jcrClni ozbil.ian kandidat za

teorlju jaklh interakclia.
Kventna hromodinamika je asimptotski slobodna teoriJa, a

ove svoJstvo je u suEttnl posledica postojanja dijagrama aa kup-

lovanjem trt gtruona (sl. 4b). Asimpbotska sloboda se tehnt6kl mo[e

lzrazitl na Jezlku efektlvne kons;tarrte Jaklh lnterakclJa cL"rg? /O$
koja post.a.je funkci ja energl je i oi:nda sa porasLom energlJe, odnos-

no sa smanJen.'ierr r:astojanja.
Raznrotri.mo nefito detalJnl;je raspacJe vektorsklh mezona

r^)(7BO), d(1.O2O), *(SO9S) r T(gOOO) u I' mezone. Zboe odrZanja

konJr.rgaclJe naboja C i izosplna I sledt da se ovl vektorskl mezonl

naspadaJu na 3,5, ...I mezona. Na sl. ?4 su prika:ani nnjJednostav-

It

h) I
t +,$ "Y {

Cq E $1.24.

tt

]

]

)
I[

]

ntJi. QCD cliJagrami oclgovorni za ove rasparle . il.tt rirzliku oct co+fr

koji nroZe d.inektno r-la se ostvari, os[alj- Filspirdi mogu jedino da

se ostvare prelco f'orrrrerci,je ba;: trj. g)-t;one I prenta 'l:.ortir-r sadrf;e fak-
tor *3(g). PoEtcr .je o[*(E) n;r tim ener"gi,jama nrar:;ie o,J 1, zt:]. ove

ra6paci*: QCI) pr.eri'",1dja c1a. su potisnut[ u od.nusu na tD*r3XI' . FoBto

€1.(tr) opada ura enorp,i jonr dobi ja se o zanernarujuci fra.ktor faznog

Jrrosl;or;i, ct& .jtrr P q4,* rlJi)> f (ql-r STii > f (Y+:ixt). Na bnzi ovakvlh

razntal,ran.ja rnogue e .i.: u ol<-vi r-u (lCjD eb jasntti veIiI<u stabilnost
vrlr> leHkth vektorslii.tr m(:)t ona (n.j,ihcve totalne *irjne rir.r ["a IO.2

l.leV, f'6 a, a . I l4cV, Iil ,o. ()rr:i FicrV, [*O. 060 MeV ) .

Je<lno od i.rnvil'r n.Lianja koje se na,me6e bilo u naivnom kvark

modelu, bll.r: u QUD tr;,:rrj ji "le eksperimentalna neopservabilnost kva-

rkova. Ponuil.icno rei';r:n;ie t-l olEvj.i:r-t {JCnr l<r:p,a felvr:rizuje ve6ina ist-

nafiivadd u ovo.i ohli.r:;i,,i. -*.ul;,r pg'u r;tsiiu{: cloiIIne nefr,fi -Ei.c .je opravdano

:rl
,,:I

1

i,
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o&,.h11$na,rn toor'lJskoril fr.nat1!.4*m, ilo$enJe $e u konfintranJu kvsy*
kgtra pCI koai* sB porastom r,qeto$an,fa rced$u l+uarlqorr*ma ragte L po-

tene*$alna energtja; lqvafiuk*,V$. & ns rnogu ir.dvoj5.tt *z hadroira I
plqsrnfl tomre su permanentnq kqnfi.nl"r&n1. I#ti. Eaklju6ak se dobtja
S ma 63"uome prrffito irna.iu nqtrl\rt;lalno vredmeeti kolora

fisvrrxlrrro 6e na problem \roeanog EtanJe u QCD. Uovosr el,uilaJu,
u porerljenJu sa QED, konetante ** po koJoJ bl 6e vr61o standardnl
perturbael.ortX razvoi ntje dovolJno mala a I sama tEontJa Je znatno

slolenlJa, tai{o da nerna ozbi}jnijih rezultata po pltanJu vezanog

stanJa kvarkova I gluona. U syakCIm slu6aju rnsZe se zakljuEttl 1z

SCfl da jeelino kol'crni st.ngleti (kolorno neutralni objektl) mogu

btti veaorro stanja. Konkretno to su sietemt 6q, goeo qAI, 66oq,

Sesqo! . ? r . Ttrme Je u okvlnu QCD obja$nJeno za$to su meaoni. M=frq

sietenni, b.?rlonl su (antlbarlonll fiqqq (fr*656) ststernt, I da prX

tome dikvark oer AA nlJe resllnovan,u'prirsd*. ffaravno eke QCD 
:

pied*"r.a da bude oabj-lJna teortJa Jeltth lnterel<*i^lan enda u prlrodi
rnorflJu de hudu neallaovgnt 1 oletemf EEqe, fiacqs, ,. r. i.I persi.esnJlh

trl do Eetlrl godine tse nagomllavaJu eksperl.ruentatrnl podaei koji.
vplo ozbiljno tndieiraJu de su etlcnlveni orrnktri. s.tstenn{ u sk}adu

ea QCD predvlrlJenJern
'Na baai fenomena aalrnptotrk+ e3,+bmrt+* i hf,perXeae o kr:nf.i"ni-

ranju kvarkova (6o potencijal naste I{.n*t'Erils i.1i Ioganltnsns}<l sa

rastojangern) formulisanl" su modelt vesirniir "*tnn.]n te;1lh elsterna
tipa 6c f fiU. Ovi rnoclelt daJu kvai..*c.t&t*i,vno sli.*ganje sa ekeperlmen*

tom, aL'J" sii ipak ctel-eko o*1 kornpLetno zaciovol,jauajude sttuaelJe.
Csvnnl.mo se na kraiu na JoS jerJan fenomen kc.il Je pr"eclvl-

deLa QCD. lJ eksperinrenti.r*a tipa *o,r" r:n.itr.i.l se i.'le osnovni proces
produkei.je hadronir j cle l{r"oy. l.cr,.na} or****+ f,-* i,+n. Ni.t viSilrr energl-
Jarila Frodukmsrar-Ii kvnrin t ,nrllikvilrl"" rlL'I$e uedr; ()rtergl ju i impruls pa

teoriJa prerlv3"ctja ria 6* $v;aki o(i rij'i-lr bitl 5:r'a#en forrn-iranjem rtmla*

z,at, reLativR$ r;srner.enlh tr&rlr"onat (ene1 " ;iet ) . $a porastom energi je
QCD pnedvidJa porast verovatnode emis:ije gluona od s'brane jednog

ed kverkova i" t;ime pojavu ,Jogarijaja prodr;kcijr,' velikog broja had-

fone tr rup$;:i&n:trir r.: t;t.i $iIfl,tr;:, *e:rt.iclr* i:t.e je el<s:peritnentalno
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ffErtt
F[[.lrs

*trnl

Jevn" Svi feno:rtnenl. ucfleni u pro-
+

ceslma e e -+ kradroni se rnogu Prt-
rodno ohjaeniti emlsj. jom gluona.

Analiza naspada Y #estica kao

I apektroskoplJa 6c f Su sistema

ukaaurJr".l na SlnJenlcu da gluont
stvarno nose kolor i nulte vred-
nosti ostalih unutra$nJih kvant-
ni.h bro.'leva. Postoje vrlo ozbilj-
ne lnclikacije da Je gtuon vektor-
eka Eestica (sf. 27).

U za1.<-lju6kr-r reclmo da QCD sB

uspehom ob.ia5njava iii"t.a,in niz
fenomena jaklh i.nterrikci.!at, da

!.0 ilsr!

i
ft!u, I

SI. eT pove6avil ?:r'*;i ekspci'lrnentainlh
potvrda ove teOnl,'!e, aIi isto tako da posto,jtr vr.'.ct czhrii jrri proble-
mi pnvenstveno veaani. za problem odneelJtrrnr, ja, s;pei<flra heidronan

6 " GRAND UNIFIKACIJE

flelokupna fenonienologl ja na en*r'pr^i 
']ft.ifi,:.a 

riif,i.in r:tl .LCr* GeV .le

{t sag}asnostl Ba tzv. standardnim rlrcde-1.(-;f:l bi-r'-'"i l-i,n.,,:' !^i.i}. I rr}taIno.i

gradijentnoj simetr"L jl Si-i(S)nl:ft(2)r,*liii i, iJsni:vrre ric.:sti"r:e #ine trt
generrrci;ie:lermiona (V*, e; u, di, (}tJ,, j.r; e " s,) i (th ,T; t. b)

prl 6ennu eva,[q[ od kvarl{e\ra Lrna po tr,l ieal.orna *i:e;rc.na s}obode" Iako :

,je standardni moclel postigao arraEa.irie uspetre pcrstoji .lzvestan broJ

o*vqreni.h iltt*lm.!4" Xrlavedtmo neka oct nji.h. ZaEti: ,ie ei.elqtri.f;nl naboJ

}<vantovar: { {Q,-+Qo)/ti., < :to-"'), Da l^i "i.. {rie$,.:r{ie osLvar:lti kompletnu

unlfikacijur i tirne srnan;i:['hl broJ kons'l;antl iriferakeiJe si] tnl g3,

gA i. gI 1<r:;t* oclgovaraJu grupr.r.nrn $LI(:1i, []li(2)i, i il(1)? Kakva je veza

ianiedJu 1ep1;qp;1 i. Icyankova? Za$to posf,o je t r.i ( if i vi6e? ) genera-

cija f,lernriona k*je na identiCan naEln uI.*stvu,!i-: u fundamentalnim

interaitcijru*r:l .l lroje se toLlko znada-]nr,r ;',:::l ikuju po masi? ZaEto

t
t
i

0
Y

I
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je rtrnesati:iettienred;iul gerler"ru.cr,ia malo? ZaSt.* naeiektrisal-ie t neut-

falne sl.ar,:e struje naru5avajr-i pirrnost,? Sva ovi.'r pitanja ukazr:ju na

6inJenicu da stalrclardni- model rre daJe koirp.l ct;trtr sl iku f iz.tke eIe*

mentar.nlh;5est;icn 6a visoliim ener:giJarna 1r"ia t,reba traEltl komple-

tnt Ju urri f I c I rt*r.nu teori ju .

Fned'i.ci1;eno Je nekollkn tEv. granci un.!,ftciranih modela bagl-

nanlh na grupi c lroJa sadr:E1 sU(3)mSu(A)teu(1) grupu. NaJJednosta-

vnljl od tih rnodel.a je bazLran na l"okalnoj p.radljentnoJ slmetrtJl

SU( S ) . Koci svi.h rno(.Jele posto ji. ,$a.mo Jedria konstanta interakclJe g

l sve papLi.ituiar,ne interakciJe (u SU(5) mode-'ru th lma 24) koje ovj.

msdeli prerividJaJr"r su u esnovi iste prirode. Naravno rla energljama

niZim orl ener:giJe uniflikaciie EG grupa simetriJe G je naruEena do

SU(3)eSU(2)t-EU(1) uimetri je, dok kona6no I ova simetrl ja niJe na
?

enepgiJarna rnarr;i,lrn od 10" GeV naru$ena do SU(3)&iJ( I )em s irnet-ri je.

U kvantnuj r.eor'lji polia se pokazUJe da Je konstnnta interake 5"ie

zavlsna ,:rl energi je (ve6 smo se erell sa fenoi:rtniliii asimp[otske

slobodeQCntecrije)idanJenabratnapronnenq.;larrisloc{i<on}eretsle
grupe sirnetnije teorije. IspostavlJa se da se l""rj. nar-l"iS:Lte kone*

tante interakcije 93, Ep i 8t tak,o rnen.J&ju s;: pc.'t^arstotfl energiJe i

da ir,laJu takve numeridke vrednosti na nisHlm snrlgijanra ela se meclju-

sobno Stapaju ir ;jeciinstvenu konst.AnLu lrrternkc.i j;: fl€I ci1{:}r'fij"J.i. unr.'-
-t /l- li'

fikaetie ko,jr: je r*ila vei i.<ii-ne Efi* t0' '-i"{-}''. i-luV tsi " 2$}'

ilcrer:l oprii nal:oj.:, k,:jl gcneri.t,u Iil-l('])mSl"r(?iL$r[J(] i siruet:':l-jtro

pomtoJe riopunskt n,:,.or: j i I<o.ji generlsr"i ,t,r"Liilu tt;Irtte"Ir'i. je gr:and urlif i*
Itac j.,1r: G, i, [)i.r::trtsl t,erirc) [{rilr:rr} untf i.e .irgne heort je rtr.rZn(} predvidJa-

,lu pr:*;t<-r j*trr,'i*r p()t:JlLrno r-tovi.h inter&^lscl ja lie:,ir,' prr11ilii,+ gr"rrdl.ientni

po1.i;:nc i-"i;:1j t-,,i 1,ir ,r;''t, ','1,"*, . q , { }erl[s]*kvartrr lnhera.lkci;e ) " i,epto-

,',i I kvrir'Hovi gu 'i.r-arrc;,vi 
j.sLr:I,1 nlr";li^L3"pIet*" 5;r:upe ni-ntetnije G, a'

t'levo 'i ri i,r:r';:i';t: i..jt: il'l 1t.rr"vt)ttr* .i cclne 1.1 Cri:g':: r npr. *n'* t''*i D + ci+?

Dal<Iu, 11r,:rnr-1 unif tci r.;rn* 'l;cori je ru*rnltievlto fJP€elvIdia.iu 
*io",rX.oiu }'

leptonsl<.og I barionsltog broja (lepton - kvark prelaLi). Jedno ocl

najclnamatt6ni ji.li prerJvid;anj;1 na ovoi IiniJi Je raspad protona,
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q0 -rJ++p-"Jt -Fe , p"?S +!e, ...,
sa poluvremen0m Zlvota
sd roFx*ro3? godlna. TFe*

nutrro su r.l toku efekttvna
merenJa kao i poetavlJa-
nJa nlza novih ekeperlme-
n&ta koJl tmaJu Ea ollJ
daleko preciznlJe merehJe
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51 " 
Zg poluvremena Zivota pnotona,

hlaveSdeme izveetan broj uspeSnih rezultata minlmalnog SU(5)

modela, grancl unlfikaclJe" PoEto je elektrldnl naboj jedan od ggne-
natei:'-') tev. preste grupe slodi da mu Je trag jeclnak nuri t Bnema

tome da .io naelektrisanje kvantovano. Po6to su leptoni i kvarkovl
El.anovi" .issLn54 multipLeta, njlhova naelektrlsanja su rnedju.lsobno po-
veaants. Npr. 8(*:+)+3Q(O)*O. Kao slede6e, autr.rmatslqi rii? ,3obi ja da

Je mas& metltr,tna jerdneka null1 keo l da rrfiq,.l{r}rt.rlsane s}abe struJe
imaiu V-A strukturr-:. Eg mase Eestj.ca koje pr"erlose lepto-kvarl< lnte-
rakcl je se dobi jaju vrJo velike vrecnos't:!. l.(ii'1--roii''' fieV, tako, da

ie njihov doprlnos na niEtm ene,rgi-ja:n"rr ir,ri.i:l:1.l,r: potlsnuE" Kortste*
*1 '?,8v. jednerdine renorrnal i-zac"i.l)r-rs Crui:)F , Lr rri,:,rr.lr"u SU ( 5 ) moqlela se

rsa paralnr-:tAr podteorl je elektrosl-a.f:.lh ;ir^l [*l';r],:ci.Ja ,rI-,-r::0* clohi ja na
rrlskinl energ:i.jarn;l priblif;;rra v,r"e,lnns* *rj c.r'(r .o.?z ir*ja je u skladu
.$fl svlm *lt*i:erirneri't,'ima. Irredrri.<l;iei,$r* r.ar:pir.'rit 1:;'oLona, rEtt: u kombina-
etJi s& stilndsrriin:!,rn ldosrnolosk;i.ru mfidx*1.oin l<o;ii ,iei bazl.ran n,il Elnstel.n-
ouoi c}Ffit(li t;er*l"i.i i v"oletivnosti rnoF-e' da of:,jetsni vlsald rnat,erlJe u

odnosu r"ra- ani-inrnt;irli jur u 1/Ertsion.i " -f svode tt{+ r.t:lacije iaroectju ma8a
leptonin i kvar"ltova, npr. rnrlrn* F ::j. LJnif il<acl.ja ja.tci.Ir i elektroe*
labih inl.enal<ci ja $e rnclEe rrlal,l.aovnti her ukl JuEivanJa gravitaciJe.

l,{t>i}r:}i- fir'*u"ir:l trnifj,}eaci jr" r"rJ-su r.}spr::r{ cir reEe $ve pnob}eme

koji su rnotiv:',sall nJlhovo urvodjen.je, a sa cirrrge strane doveli su
I do nekila novih prqhlema. Osnovnt prob,lenr kojl grand rrnlficirani
rnorleli nisr-t uelpeJ.i de rese ie prob)-ern posto;!anja generacija osnov-
nlh ferr*i onm }<ao j yljihr:vog brr: je.

i
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7 . SUITEEGRAVITA0T..iA .I l(Ol.{PLFif itro iil{:[fIeinli];A'niL-]HI*IA

E tlit{ENTARTVT }{ {l:*;'rtca

U stanriarch'lin situacijama u flstci elernentarnlh Eestica
gravltaci"erne tnteral<elje ne igra;ju praktidno nlkakvu ulogu. Qve

tnteral*elje postaju ana6aJne tek na ixraztto visokim energlJama

koJe odg;,oveiraJr: tzv. P).anck-ovoJ masi *pI*1 . eAxtot9 gev /c2 . Kao

Hto smo vi(::ell u okviru granrl unif,iciranih teorlja ve6 smo se

priblif,il i ovi-rlco visol<im energi jarna, tako cla sc L-rostavl ja pltanje
odnosa gravf iaci je p.Iaenla pneosta].lrn funciamental"nlm interakci jama

kao I pitanje pri.rode samih gravi-tacnonj.h interakcija na malim

rasto.janj i nra

Poenilt.o ,jc rja je grnvlLacl;ia q rnqkroskopskonr rlourenrr vrlo
tr$pclrrr-r op i riana lilnstein-ovom opEtom teorl jorn r*'t aLiVnt-rs L.i a od-
govaraJu6n geornetrijska stnuktura je Rtemann-ovo prostor-vreme.

Pored probiema si.ngulariteta u makrq domenu, lijnsttli.n-,)\ra teont-
ja se s plkx"u donnenu sre6e sa problernima ner$nclrfllalinahllnoeti -1

odsustva gravitaclonih intenakcl ja spi.ncrrske ,i'i-tr,r1-je" -Intq.rakciJa
spinorske materiJe sa gravltaclonlm pol jarn se moXe for.rnuLlsatt na

prlrodan nadln u ol<vlru formal Lzwa tebrada ea ( l.i;kalni slstem od

*rotinl 4-vektoral o=o,I,2r3 je Iokalnt t,,**l.rrl,',p*i.),I,i?,iJ je koor*
ciinatn j- .incjt:ks ) . Da bt se prostor r-r kqrnre nr:st.n j i 5.1r.av t Lac tono po-

Ije potpuno de.r:'inlsao, potrebno iie uvesti I g:ove.flirnost !E 
*.

, h,y
lio.ia det'inj-Se par:aIr-'.Lan prenos dat.:.f.i.r"i.rike veli*jne od Jedne do

druge t.a,5 lcr, rlrr)i; tor-vrerrlrlne.

F{l nlrnalno uops-i t enJe Hinstei n-ove t;eorl Je , ko je je bazlrano
na osnovni.nr var"i.i.ahlarnn e j f Je tev. flInsi;eIn-tla:i:.tan-ova teortJa
f.ravitrrcl.lc:. Ova 1-cciri"ia, l.:a,o i. ilitava lslasa clpiitijih t.r+orlJa, se

nloi',e dohj ti. i<4,.r Lnk;,rlnir grarli Jentn.:r. tc+,rrt ja ba:rtrana nn Poincar6-
,lvrl .i [:r'rlr)i ;;ir;1,'.t,r-i.,i,,. r'irnc r..]r., a 1.r,t.ir;f i OtVaf.a frrt.rgUi'nOst. ilr.it.OClne

unlfikacijc =-;rrih funtl;inentalni.l-r j-nLerakcija u prlrodi na principi-
rn&. lokal nc flr'arrl.l jcnt,ne r,,;imet;r-r je " Sto $e sfimc) g,r.avi-tacl.ie ti6e,
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po na$em miiiljenju Jeclno od krurel.jalrri.h otvorenih pltanJa FoJ.n-

cand *nvnrlJantrre teoriJe gnavltaeij* Je tahor S.agranEi-jana gra-
dlJentnlh polja gravitaetonlh lnterakciJa (polja torzfJe I krt-
vtne koia odgovaraju gradlJentni"m potenctJallnna e i lT ). U eprok-
sfrnaoi.it elahog perlja dobtJa se da gravitaetone interakclJe Fpeno-
et bes.rnaeena *estlca gravltortu 6f Jf Je domet prema tomc bsckonafien,
1" ko.ia ima hellcitet t =J? (proJekeija epina na praveo kretenJa).

Frel-omni rnornenat u novijem raavoju teorlje gravltaclJe Je

blo un".odjenje koncepta superslmetriJe koji je osnova za formulaet-
ju teorije {iltpergravltacije, Supersj.metrj.ja pored standardnj.h tra-
nsfonrnacija sirnetr:ije sadrXl i hose-ferml transformaciJe reallzo-
v&ne cperat*rlma transformaeije xojl povezuJu polucelobrojne 1

celc,bro jne spinorre. SpoJ supersimetri je i nelat.ivisttr,ike teori je
polja Je rnogu*e ostvaritt jedlno ako Je Polncard sinretrija deo ;

supersirnetr":i.;e. U rninlmalnom sl.uEaju Jednog *5:inor.sl(og openatona
,]

se dobiia tav" l{=L super*Poincard simetriJa" tr,rtka.Lna gradiJentna
teorija bazi"rana n& Irtel. superelnretrljl ,'1e sx'rpergnavS.tactja, a ps-
red gravitona interakctJe pfenosl i nqva (aa sacta hj.potetj.rika)
,iestica heliclteta s/e koja Je naqvana gravitino. osnorrna prednost
trrloL slrpergr&vitaclJe u odnosU na Elnqte.ln*clr,.(r g::avlr.:aci";iu je u po-
bqlJ,{onJu svojstva renormaLizabj,l..nosrt$. (rrc?f.rf .ienj. deiprtnosi gravl*
tona i gravit.i.nn ise rnedjusobnn porrii;h&.vtlJu),

' Tspastavl. jn sr* da se u okv'iv.u surperrsl.rnr*'tr* je nrof;e uvodJenJern

N spirronslsih c,perfllora ostvarJ.ti nmtr;1vi-Ja].na veua ian'ledju pnostor-
no*vremenske lrotncat:6 slmetrLJe t rlnutra$nJi.h si.rnetr.l-Ja. Posebno
je interesar:ir:o cl: porl pretpostavk,:rm cler je gravitop" Eesttca najve-
f eg heiiei. L*lar. lrorit,<-r"ji. sarno B lr,;)i,Jrrr:ih pu'$SiJrt::;,.in slJiler-poinca16
.Strnetnt je, t;i , posto..le sarn$ N=1 ,2. , . , $ supersimetri je. U tabeli Je
pr':L]"rtu rx]ci le,l-l. i"k* prrta je s;:rdrEalr kcl.ii *d heliciteta za datu N su-
perf;ir*eIri"jr.l. fia;Hiru. mogudnost ot.;vara tl=8 supersimetrija koja
por"eci Sr-ni/i Lona irnplieira postoJan-.ie I destica heliciteta S/2, 2g

vc.)<torskih *est.lca, 56 fermlona heliciteta l./z i ro skarara"

..,!r:
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Unutna$nje si.rnetrlJe su u ovom sluEa;lu rrptsane grupom SO(S). Feno-

menolo$ka analtza N=6 teortJe pokazuJe da ona .tpak nlJe dovolJno

hogata da u}<lJuilt sve fermlone kao i vekborske bozone standardnog

modela baelranog na SU(3)ASU(2)LOU(1) slmetriJl $a trl generaclJe

osnovnlh fermiona.

x N l 2 3 4 5 6 7 I

2 L I I l T 1 t I

312 I ? 3 4 5 6 7 I

I l 2 6 10 t6 28 28

t./? I 4 1.1 26 56 56

0 !i, ak TO 30 7() 70

lI poslcdrrjlh p;rr god.ina do5lo Je do vrlo irrteresantnog 1at.-
voJa N=8 fleol-tje. Na-tnre, utvrdJeno je da ee NeB teori*io u 4=3+l
prostorno*vllemensko di.menzl.ie moEe dobtti ako*se podjc od [rf*l teo-
riJc u 11=1o+1 dimenztja. NajznadajnrJe Je cja je u torn postupku
riadieno da Il=B teori.ia poseduJe daleko vedu t'skriyenuil unubraEnJu
sisretriJu !<oja je optsana grup:om SU(8), Skup E+srica r;lznth helt-
ci tc'ta ko$e ciajr: SU( B ) simetniJa .je dovo]- jno boglat; r-la zadovolJl
fenornenolo5ke aahteve SU(5) grand r-rnlftcl"ranog moL{ela sa trl g€1€-

rael je fermlona, tla ovaj naElnr porarJ unlft.kactJitr svlh fundamental-
nih -interakctja, $ve iesttce u teonlJi so poJavt.1u.1u na Jedtnstven
nai'in i nema viire rli st;inkciJe lenredJu f,esti.ea I'rnaterl jefr t Eestlca
gnndi,ir.rntni tl peitenei;iala preko I+o.jih ,*e 'ro.qtvanr*ir.r" interakciJe.
Ia}<o J:necl tn**tir,;j.r*;,rlnom r,l=8 1.4:or.i,jorri sioJi iguesl,an br.oj ozbitJnih
iir-(ri-r"lenr&, oprt-:'ilisti{kj prist-ur: +;retira te problenre samo kao teE-
Irii:r, r.,hn.ti:!<,: 1rr..i !-*dC.

a
tla l<ra,irt pr:menlrno jot ;iednu vrlo atra}ctivnu mogu6nost. prl

preJ.aztr nci Il-ilirnen:etonog prostora na 4*dintenzioni prostor mogu6e

.j.: izvr.i;it.i l<ornpal<tifikaciju preostalih 7 <limenzija, bj. promenlti

,1,
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topologijtr tog dela prostora (npr. ako to postane prostor ograni-

6en 7-dimenzionom sferom), i pri tome izabrati da su dimenzije

tog prostora vrlo male (npr. sfera poluprednika reda velidine
.E

Pranck-ove duZine rpl=r.6x1o-"' m). FormuliSu6i ceo ovaj program.

geometrijski, otvara se po prvi put prlrodna mogu6nost za razume-

vanje porekla unutra5njih simetrija i geometrijske prirode jaklh

i elektroslabih interakcija.

t




