Poglavlje 1

Uranjanje u subatomski svijet

Uloga ovog uvodnog poglavlja je smjestiti fiziku elementarnih Gestica (FEC) kako
u zadani povijesni okvir ljudskog drusStva (s raspoloZivom tehnologijom istraZiva-
nja), tako i u dani “kutak svemira”. Spustanje u svijet sve sitnijeg povezano je s us-
ponom na “kvantnim ljestvama”. Pritom odabir “prirodnog sustava jedinica” bitno
pojednostavljuje opis tog svijeta, skrivenog svakodnevnom iskustvu. Moderni ak-
celeratorski pokusi, koji dopiru 1 do njegovih najskrovitijih kutaka, razotkrili su
bogatstvo Cesti¢nih vrsta saZetih u tablici elementarnih Cestica, “Mendeljejevoj
tablici naSih dana” (Dodatak A). To more Cestica suprotstavljeno je malom broju
sila putem kojih Cestice medudjeluju.

1.1 FEC Kkao fizika realnog svijeta

Program fizike Cestica moZe se saZeti u stihovima Goetheovog Fausta :

“dass ich erkenne, was die Welt

im Innersten zusammenhdilt,

schau’ alle Wirkenskraft und Samen
und tu’ nicht mehr in Worten kramen ”

“Da spoznam, sto u samoj srzi
Na okupu taj svijet drZi,

Da tvornu moc i sjeme zrem

I r’jeci vise ne tesem ! ”

(prijevod: Iso Velikanovic)

Dakle, to je program otkrivanja zakona prirode, odnosno utvrdivanja principa
kojima se ona povinuje. Povijesno, taj se program odvijao kao "redukcionizam",
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Slika 1.1: Spustanje prema sve sitnijem, od dimenzija virusa do kvarkova
koji nam se pricinjaju tockastima

traZenjem minimalnog broja sve sitnijih sastojaka materije i minimalnog broja
zakona kojima se ti sastojci povinjuju. UspjeSnost tog programa dozZivljavamo kao
jedno od najveéih ¢uda — cudo da Covjek uopée moze otkrivati zakone prirode.
Tajna tog uspjeha skriva se u moguénosti da zakone otkrivamo jedan po jedan,
odnosno ¢injenicama:

<& da zakoni imaju jednostavnu pojavnost. Tako je ¢injenica da gibanje planeta
ukljucuje samo gravitaciju (bez elektri¢nih i mikroskopskih sila) omogucila
otkri¢e Newtonovog zakona privlacenja;

<> da postoji C¢isto makroskopska fizika (kao Sto je to Maxwellova teorija elek-
tromagnetizma);

<& da postoje procesi koji nisu pod utjecajem makroskopskih sila.

Ovo posljednje svojstvo omogucilo je izradu sve finijih povecala za razotkrivanje
sve dubljih slojeva svijeta. Konstrukcija ubrzivaca Cestica omogucena je Cinje-
nicom da je, primjerice, elektron ubrzan u vakuumu pod kontrolom cisto elektro-
magnetske sile.

Pri traZenju temeljnih gradevnih elemenata putem sve moc¢nijih ubrzivaca Ces-
tica , razotkrivena je ljuskasta struktura svijeta, koju éemo opisati kao kvantne
ljestve. Istaknut ¢emo najvaznija svojstva koja odreduju specificnost opisivanja
subatomskog svijeta, kao i ona svojstva koja su omogucila otkri¢a u tom podru-
¢ju.
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1.1.1 Kvantne ljestve

Kroz povijest fizike sve mocnija “povecala” razotkrivala su sve sitnije sastavne
djeli¢e tvari (Slika 1.1). Otkriée atoma i molekula omogudilo je da se toplina
objasni njihovim slucajnim gibanjem, a Boltzmannov ekviparticijski teorem (Koji
predvida energiju od kT/2 (k ~ 8.6 x 107 MeVK™) po stupnju slobode)
otvorio je vrata kvantnoj mehanici .

Elementarne Cestice kao temeljne gradevne blokove svijeta nalazimo na sa-
mom vrhu kvantnih ljestvi. Naime, eru klasicne fizike smjenila je fizika mikro-
skopskih podrucja koja je postupno razotkrivala strukturu kvantnih ljestvi, gdje
svaka precka obuhvaca jedinstvene pojave (zasebne grane fizike), odijeljene od
susjednih dramati¢no razliCitim prijenosima energije.

< Na prvoj (atomskoj) precki razvila se metoda miSljenja i kvantitativnih pro-
racuna - formalizam kvantne mehanike , nuZzan i nadajmo se dovoljan za
opis preostalih dviju: subatomske (nuklearne) i subnuklearne (fizike Cesti-
ca).

Sile na atomskoj precki bile su poznate elektromagnetske, odnosno gotovo
iskljucivo elektrostaticke. Zakoni fizike koji jo$ nisu bili poznati, razotkri-
veni su i ustanovljeni u vidu kvantne mehanike.

<& Pri izu€avanju slijedece precke polazilo se od steCenih zakona kvantne me-
hanike. Njihovom primjenom Zeljelo se saznati visSe o nuklearnim silama
koje vladaju u svijetu atomskih jezgara. Sto je prirodnije nego uspjesnu
kvantnu mehaniku primijeniti i na opis elementarnih Cestica. Pri tome se ra-
zotkriva neobi¢no svojstvo Cesti€nog svijeta, da Cestice doZivljavaju prostor
1 vrijeme potpuno ravnopravno. Zakoni nalaze novu, elegantniju i uspjesni-
ju formulaciju u obliku relativisticke kvantne mehanike (teorije polja).
indexteorija poljalseekvantna teorija polja

PriloZena ilustracija sad veC solidno utvrdenog “kvantnog stepenista” (slika
1.2) docarava slijed stepenica na kojima dominiraju pojedina nacela, koja ¢emo
izuCavati u ovoj knjizi. Ljestve ucrtane pri vrhu stepeniSta naznacuju nedovrSenost
spoznaja vezanih uz najvise energijske skale. Kraj jedne ere i pocCetak nove, u
fizici je redovito obiljezen pojavom “paradoksa” koji u fiziCara izazivaju “dileme”.
Istaknute su dvije povijesne dileme i njima pridruZene skale “nove fizike":

<& dilema Cestica - val, na kojoj je izrasla kvantna fizika na skali “Bohrovog
polumjera” (dimenzije vodikova atoma)

_ 4meg h?

- (=a2r.) =5.2917706(44) - 10" m . (1.1)

B
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Slika 1.2: Kvantno stepeniste kojim se penjemo na razine sve visih energija
(preuzeto iz [?])

<& dilema Cestica - polje, aktualizirana primjenom relativisticke kvantne fizike
na opis medudjelovanja elektrona 1 fotona. Tako ustanovljena teorija pod
nazivom kvantna elektrodinamika, na skali komptonske valne duljine elek-
trona

h
prompt — (=a'r,) =3.8615905(64) - 107" m,  (1.2)

mecC

postala je uzorom svih buducih kvantnih teorija polja. Pri tome sredi$nje
mjesto zauzima zamisljaj polja-prijenosnika sile.

Pojedina temeljna sila bit ¢e karakterizirana svojom jakoS¢u — “konstantom fine
strukture”. Ovdje razmatrano elektromagnetsko medudjelovanje karakterizirano
je jakos¢u «a u koju ulazi kvadrat elektricnog naboja - pojasnjenoj nesto kasnije u
jednadzbi (1.7)1(2?).

MoZemo nabrojati joS neke istaknute precke na kvantnim ljestvama: Primjeri-
ce, klasicni polumjer elektrona (‘“‘nabojni polumjer’)

62

re=—" (=) =28179380(70) - 10" m (1.3)

4megmec? Me



POGLAVLIJE 1. URANJANJE U SUBATOMSKI SVIJET 5

je veli¢ina kojom se izrazava Thomsonov udarni presjek komptonskog rasprsenja
svjetlosti na slobodnim elektronima

8rr?
or =

= 0.6652448(33) barna

(1 barn=10"% m? ; vidjeti odjeljak ??). Klasi¢ni polumjer elektrona r., koji je
znatno manji od njegove komptonske valne duljine, prirodno ulazi i u izraze (1.2)
i (1.3). Za razliku, “srednji kvadrati¢ni” polumjer nukleona (mjeren u Rutherfor-
dovom rasprsenju, odjeljak ??)

N =0.81-100"m~1fm (1.4)

rms

znatno je veéi od komptonske dimenzije nukleona (~ 1/5 fm). Najavimo da
su ove veli¢ine ~ 1 fm, u usporedbi s (1.1) ili (1.2), “tigrovi od papira”. Naime,
one ne uvode u fiziku nikakvu bitnu novinu. Predvidamo da slijedeca skala nove
fizike stupa na scenu na udaljenostima recipro¢nog tera-elektronvolta !

TeV ! ~2.107" m. (1.5)

Izucavanje te skale (koja bi trebala razrijesiti misteriju porijekla Cesticnih masa)
bit ¢e posao slijedece generacije fiziCara i slijedeCe generacije super-sudarivaca
(LHC na CERN-u) o ¢emu ¢e biti vise rije¢i u odjeljku 1.2.2. Nedvojbeno, gra-
nica snova fiziCara predstavljena je Planckovom skalom (vidjeti kasnije relacije
(1.18) — (1.20) ), na kojoj ¢e se morati preispitati i sami koncepti prostora i1 vre-
mena.

1.1.2 Fundamentalne sile i njihovi prijenosnici
0 ATOMSKA FIZIKA

Godine 1929. kada je Hideki Yukawa diplomirao na sveuciliStu u Kyotu, jedine
poznate elementarne Cestice bile su elektron i proton, koji tvore atome vodika na
sl. 1.3. Energija elektrostati¢kog privlacenja elektrona i protona’

62

‘/el.stat.(/’n) =—elV =—— s (16)

moZe se karakterizirati bezdimenzionalnom jakoS$¢u medudjelovanja, tzv. kons-
tantom fine strukture
2 1
e
o= ~— .
dmhe 137
!7a vezu udaljenosti i energije vidjeti odjeljak 1.1.3

2u Heaviside-Lorentzovom racionaliziranom sustavu jedinica, koji éemo obrazloziti u slijede-
¢em odjeljku.

(1.7)
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Slika 1.3: Shematski prikaz najjednostavnijeg, vodikova atoma. Medudje-
lovanje sredisnjeg protona i orbitirajuceg elektrona temelji se na zamisljaju
(“konceptu”) polja. Elektricno nabijeni proton uspostavija u okolnom pros-
toru polje, koje elektron, kako osjeca, tako se u njemu i giba

Konstanta v se moZe promatrati kao konstanta proporcionalnosti® koja povezu-
je energiju elektrostatiCkog odbijanja dvaju elektrona na udaljenosti komptonske
valne duljine (1.2), s vrijedno$€u vlastite energije elektrona:

Vet.star. (rF"P) = amec? (1.8)

Uocimo li da se karakteristicna energija vezanja za vodikov atom pojavljuje u
obliku Rydbergove konstante Ry = 13.6eV/,
o
Ry = — =m.a*/2, 1.9
y =5, =ma’/ (1.9)

vidimo da se « pojavljuje kao karakteristicna atomska nerelativisticka brzina!

Dinamicki problem elektromagnetske (e.m.) interakcije u nacelu je jednosta-
van. U praksi se pojavljuju teSkoce zbog visSecesti¢nog problema (teskoce koje
nisu svladane u potpunosti kad se odmaknemo od vodikovog prema teZim atomi-
ma). Samo poznavanje temeljne elektromagnetske interakcije nije dovoljno da bi
se predvidjelo postojanje kristala.

O NUKLEARNA DOMENA

Poznavanje elektrona i protona nije bilo dostatno za razumijevanje atomskih jez-
gara. To je postalo moguce tek nakon otkric¢a dviju novih Cestica, neutrona i po-
zitivno nabijenoga “elektrona”, pozitrona . uz njih, da bi objasnio 3-radioaktivne
raspade jezgara, Pauli je uveo joS$ jednu neutralnu Cesticu koju se nije moglo iz-
ravno opazati — neutrino. Ipak je kao nerijeSen problem ostalo joS$ jako nuklearno
vezanje koje drZi na okupu protone i neutrone (nukleone) u jezgri. Taj problem

3Kasnije ¢emo vidjeti da je taj bezdimenzionalni broj povezan s vijerojatno$éu da elektron
emitira ili apsorbira kvant svjetlosti (foton)
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“nuklearnoga ljepila” Yukawa je razrijeSio uvodenjem principa, koji se kasnije po-
kazao temeljnim u izuCavanju subatomske fizike — da se medudjelovanje zbiva
kroz loptanje Cesticom-posrednikom (medijatorom sile). Kako sila nastaje lop-
tanjem, moZe nam docarati sljedeca analogija: zamislimo dva Covjeka u ¢amcu,
koja se pocinju dobacivati loptom (sl. 1.4). Pri svakom odbacaju i uhvatu lopte
zbog predanog impulsa ¢amci Ce se poceti udaljavati (odbijati). Ako zamislimo
dovoljno spretno dobacivanje bumerangom umjesto loptom, mozemo si doCara-
ti i privlacenje. Dakako da u poslijednjem sluc¢aju medij (zrak kroz koji se giba
bumerang) ima presudnu ulogu.

——————— ———eee—e—————’

Slika 1.4: Izmjenjivanje (loptanje) cesticom rezultira silom

O DOMENA ELEMENTARNIH CESTICA

Yukawino je razmiSljanje o prijenosniku sile polazilo od koncepta fotona - kvanta
polja elektromagnetskog medudjelovanja. Naime, da kulonski potencijal (1.6)
kojim se npr. privlace elektron 1 proton u atomu, ima svoje izvoriSte u loptanju —
“virtualnoj izmjeni” fotona (sl. 1.5).

Potencijalna

4 energija

Udaljenost Y
> +te N\NNNNNR e

proton elektron

(@) (b)

Slika 1.5: Priviacni kulonski potencijal (a) ima izvoriste u virtualnoj izmjeni
fotona (b)
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Po analogiji Yukawa zakljucuje da postoji “U-kvant”, medijator nuklearne si-
le, koji mora biti dovoljno ucinkovit da nadvlada odbojne sile izmedu pozitivho
nabijenih protona u jezgri atoma. Bududi da ta sila ne djeluje na udaljenosti-
ma veéim od dimenzija atomskih jezgara*, pridruZena potencijalna energija mora
opadati s udaljenos¢u brze od kulonske, npr. kao

e*)\U'T
+g5 : (1.10)
r
Izjednacavanjem dosega ovog potencijala,
h
Ay = , (1.11)
myc

s dosegom nuklearne sile (2 - 107'%m), Yukawa je predvidio masu medijatora,
my =~ 200m,.

Godine 1935., kada je Yukawina teorija objavljena, otkriva¢ pozitrona C. D.
Anderson opazio je u maglenoj komori trag Cestice od stotinu i trideset elektron-
skih masa, odnosno devetine mase protona. Otuda i predloZeno ime mezotron,
uskoro skraceno na mezon. Ta se Cestica, po svemu osim u masi, pokazala vjer-
nom kopijom elektrona (u lepton). Na otkri¢e Yukawine Cestice , koja je u dovolj-
no snaznom medudjelovanju s atomskom jezgrom, trebalo je priekati jo§ jedno
desetljece, kada je C.F. Powell odlucio izloZiti kozmickom zracenju nove fotograf-
ske emulzije, prvi put upotrebljene nakon Drugoga svjetskoga rata. Fotografske
ploce izloZzene na Andama u Boliviji dale su sjajne rezultate. Iz tragova se za-
kljucilo da se radi o m mezonu (pionu), Cestici koja se u svemu podudara s onom
koju je predvidio Yukawa . Godine napornih teorijskih i eksperimentalnih poku-
Saja i promasaja na kraju su okrunjene s dvije Nobelove nagrade — 1949. godine
Yukawi i 1950. Powellu. Otkrivanje novih Cestica nije se zaustavilo na pionu.
Uskoro su slijedila otkrica ostalih mezona (1, p, w, @, . . .), najprije u kozmickom
zracenju, a poslije 1 u pokusima s ubrziva¢ima . Od svih tih mezona pion je naj-
laksi 1 stoga odgovoran za “rep” nuklearne sile, tj. onaj njen dio koji ima najveci
doseg (sl. 1.6).

Jakost loptanja m mezonom moZe se izraziti bezdimenzijskom konstantom, po
analogiji s kulonskim potencijalom. Ovoga puta, potencijal na udaljenosti komp-
tonske valne duljine piona,

N i

Adwr — dwr

Vir)=f
izraZen u energijama mirovanja piona, (gm.,c?), daje za konstantu proporcional-
nosti 1

= ~15. 1.13
g 4mhe g ( )

“odnosno da za razliku od elektromagnetskog, pridruZeni tok trne s udaljeno$¢u

: (1.12)
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Slika 1.6: Potencijal medunukleonskog medudjelovanja (a). Udio od izmje-
ne pojedinog mezona (b) odreden je predznakom i jakoS¢u vezanja kojom
se pojavijuje u Yukawinom izrazu

Prema relaciji (1.11), virtualno loptanje teZim mezonima odvija se na manjim
udaljenostima na kojima je medunukleonski potencijal odbojan. Sama Cinjenica
da u izgradnji jakog nuklearnog medudjelovanja sudjeluje vise Cestica ipak zadaje
udarac Yukawinoj mezonskoj teoriji kao teoriji temeljne sile. Danas se ona shvaca
kao preostala (rezidualna) sila. No ideja formiranja potencijala sile kroz loptanje
Cesticom-medijatorom ugradena je u sve buduce teorije koje opisuju elementar-
ne procese u fizici. Tako ¢emo se u kasnijim poglavljima uvjeriti da i Yukawin
potencijal (1.10) 1 kulonski potencijal (1.6) slijedi iz Yukawinog nacela, “principa
loptanja”.

O BAZDARNA SIMETRIJA I PRIJENOSNICI SILA

Cinjenica da jako nuklearno medudjelovanje koje drZi jezgru na okupu nema jed-
noznacnog mezona-medijatora, upucuje da je tu rije¢ o preostalom ucinku nekog
temeljnijeg medudjelovanja. Sto je sa slabom nuklearnom silom koja omoguéuje
(-raspad jezgara? Po staroj Fermijevoj teoriji rijec je o interakciji u jednoj tocki
za koju na prvi pogled ne bi postojalo polje medijatora. No po Yukawi sve se sile
temelje na izmjeni mezona, samo ti su mezoni na nukleone vezani jako, a na lakSe
Cestice (leptone), slabo. Na ovaj nacin formuliran je u stvari prvi pokusaj ujedinje-
nja jakog i slabog medudjelovanja. No taj se pokusaj pokazao preuranjenim punih
Cetrdeset godina. Naime, toliko je vremena bilo potrebno da se kroz nagomilano
iskustvo iskristalizira princip lokalne bazdarne (engl. gauge) simetrije, po kome
samo vektorske Cestice (spina 1) mogu biti prijenosnici temeljnih sila. Znakovito
je da za razliku od bezdimenzionalne veliCine «, jakost slabog medudjelovanja
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u Fermijevoj slici ima dimenziju reciprocnog kvadrata mase (Sto je ekvivalentno
dimenziji povrSine u prirodnom sustavu jedinica, koji ¢emo uvesti u slijedeéem
odjeljku),

Gp~10"°m,? . (1.14)

Ta je Cinjenica naznacila trag koji je doveo do otkri¢a otkri¢a W= i Z-bazdarnih
bozona, kao nosioca slabe nuklearne sile. Time je i baZzdarni princip doZivio naj-
blistaviju potvrdu.

0 ULOGA GRAVITACIJE

Sila Newtonovog privlacenja, koja je u svakodnevnom Zivotu na prvom mjestu,
izgleda potpuno zanemariva u fizici elementarnih cestica. Jakost nekog medudje-
lovanja najjasnije se vidi u vrijednosti bezdimenzionalne jakosti medudjelovanja.

Zbog male jakosti Newtonove konstante
Gy =6.67-10"% g 'em®’s 2 = 6.71-107° hic (GeV/c*) 2, (1.15)

gravitacijski potencijal izmedu dva nukleona,

2

Gyt (1.16)
izraZen energijom mirovanja nukleona m,,c?, vodit ée na fantastiéno malu bezdi-
menzionalnu jakost:

G ]\[7’77,721
he
Sli¢no moZemo procijeniti kolika bi trebala biti masa Cestice, da bi njena gravita-
ciona energija bila usporediva s njenom energijom mirovanja (da bude ag = 1).

Tu vrijednost nazivamo Planckovom masom

ag = =0.59-1073% . (1.17)

Mp; = (hic/Gn)Y? = 1.221(4) - 10*° GeV /> =2.18 - 10 ° g (1.18)

Pridruzena komptonska valna duljina karakterizira udaljenost na kojoj gravitacija
postaje bitna i naziva se Planckovom duljinom:

Y2 16-107% cm . (1.19)

Zpl = h/MplC = (GNh/C3)
Vrijeme potrebno svjetlosti da tu udaljenost prevali je Planckovo vrijeme:

tpr = (Gnhic )V ~ 54 %107 . (1.20)
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1.1.3 Prirodni sustav jedinica

Formuliranje “zakona fizike” svodi se na postavljanje relacija izmedu osnovnih
koncepata teorije. Pri tome se uvode “temeljne konstante”, a neke od njih se
mogu eliminirati ako prijedemo na nove jedinice mjerenja. Nekoliko usputnih
ilustrativnih primjera pomo¢i ¢e nam da se odlu¢imo za “prirodni sustav jedinica”
u kojima Ce fizika Cestica naci najjednostavniji opis.

0 GEOMETRIJSKA ANALOGIJA FIZIKE

Prapocelo fizike, kao umijeca postavljanja relacija izmedu veliCina za koje nije
uvijek ocito da su povezljive, nalazimo u geometriji. Primjerice, povrSinu lika

(a) (b)

Slika 1.7: Za razliku od parceliranja ravne plohe (a), parceliranje uljnih mrlja
na vodi ili mjehura od sapunice (b) traZi uvodenje Ludolphovog broja =

mjerimo popunjavanjem elementarnim povrSinama. Prijedemo li s popunjavanja
elementarnim krugovima povriine S = ma? na popunjavanje pravokutnicima S =
a?, izbjegli smo uvodenje “temeljne konstante” ™ — “zakon” mjerenja poprima
najjednostavniji oblik. Kvadratura kruga ve¢ trazi uvodenje broja 7 (sl. 1.7).

0 KLASICNA MEHANIKA

Zakoni klasicne mehanike sadrZze konstante “utkane” u odredeni sustav jedinica.
Budu¢i da mehaniku primjenjujemo u “svakodnevnim situacijama”, dogovorno
se upotrebljava SI (racionalizirani MKSA) sustav jedinica temeljen na metru, se-
kundi 1 kilogramu kao jedinicama za duljinu, vrijeme i masu. Medutim, pri opisu
elektromagnetizma javlja se neobiCna, sloZena situacija, koja rezultira iz zaseb-
nog izbora mehanickih i elektri¢nih jedinica. Kulonska, elektrostati¢ka potenci-
jalna energija (1.6) za dva elektrona u vakuumu proporcionalna je s 1/7, gdje je
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konstanta proporcionalnosti u SI sustavu jedinica dana s

62

pro (1.21)
U tom izrazu 47 je Cisto geometrijski faktor (povrSina jedini¢ne sfere). VeliCina
€0 = 8.854187...... - 1072F m™!, permitivnost vakuuma, u stvari je samo konver-
zioni faktor koji pretvara Coulomb (jedinicu elektricnog naboja u SI sustavu) u
jedinicu “energije - udaljenosti”.

Sli¢no, magnetska sila ukljucuje permeabilnost vakuuma iy, koja opet ne
odraZava nikakvo svojstvo vakuuma. Cinjenica da je produkt ¢ i j fiksiran,
cofto = 1/c?, pokazuje da je ponovno rije¢ o konverzionom faktoru, pri ¢emu ¢
ukazuje na relativisticku prirodu magnetskog polja (pojavljuje se za naboj u giba-
nju). Dakle, nema stvarne potrebe uvodenja nezavisne jedinice naboja SI sustava:
mjerimo li naboj u jedinicama e/, /€, jedina konstanta koja se pojavljuje u elek-
tromagnetizmu je brzina svjetlosti:

c=1299792458 ms~' . (1.22)

U fizici Cestica daje se prednost Heaviside-Lorentzovom sustavu jedinica, ve¢ na-
znacenom u izrazima (1.6) i (1.7). On odgovara izboru €y = 11 py = 1. Pritom je
u Coulombovu zakonu i konstanti fine strukture zadrZan faktor 47, da bi jednadz-
be gibanja elektrodinamike , Maxwellove jednadZbe, poprimile najjednostavniji
oblik.

O KVANTNA FIZIKA

Da bi objasnio fotoelektri¢ni efekt, Einstein je prizvao novu temeljnu konstantu 7.
Ta konstanta ulazi u kineticku energiju elektrona kojeg iz metala karakteriziranog
izlaznim radom W izbacuje zracenje kruZne ucestalosti (pulzacije) w:

E=hw—-W. (1.23)

Konstanta koju je prvi uveo Planck 1900. godine, za opisivanje zrafenja crnog
tijela, ima vrijednost

h = 1.05457266(63) - 1073 J's = 6.5821220(20) - 10" MeV's . (1.24)

Time Planck-Einsteinova relacija (1.23) putem kvantne konstante h povezuje ono
Sto je prividno (klasi¢no) nepovezljivo: klasi¢ni Cesti¢ni koncept energije (F) i
klasi¢ni valni koncept pulzacije (w)!

Prirodni sustav jedinica uvodi se odabirom & = ¢ = 1 za dvije ustanovljene
temeljne konstante (1.22) i (1.24). Time umnoZzak

hc =197 MeV - fm — 1 (1.25)
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opisuje pretvorbu (konverziju) izmedu energije i udaljenosti

1
MeV ~ o7 fm™'  ili  1fm~5.07GeV!. (1.26)

Temeljne veli¢ine koje ulaze u fizikalne relacije izraZene su jedinicom mase [M |
ili jedinicom recipro¢ne duljine [L~!]:

energija mc? duljina i/mc vrijeme h/mc?

[M] )™ )™

Osim masa u izraze ¢e jo§ ulaziti Cisti brojevi (7 = 3.1416...,e = 2.718...)
te bezdimenzionalne konstante, koje mjere jakost temeljnih sila. Ostaje otvoreno
pitanje da li je mogu¢ izbor neke mase, kao temeljne jedinice. Vidjeli smo u pros-
lom odjeljku da Newtonova konstanta Gy vodi u kombinaciji s 2 i ¢ na Planckovu
masu. Pitanje je da li je Gy na istom stupnju temeljnosti s ¢isto konverzionim
faktorima £ i c. Vjerojatnije je GGy blize naboju e — mjeri jakost medudjelovanja
pa time i izvorna fizikalna svojstva svemira u kojem Zivimo. No za razliku od
naboja e, GGy ne moze u kombinaciji s & i ¢ dati bezdimenzionalnu veli¢inu koja
bi mjerila jakost gravitacije. Ta Cinjenica, koja je povezana s poteSko¢om da se
gravitacija pomiri s kvantnom mehanikom , naznacuje da je G'x na niZem stupnju
temeljnosti.

1.2 Identifikacija Cestica i sila

Saznanja o Cesticama dobivamo iz njihova medudjelovanja, tj. preko sila koje dje-
luju medu njima. Za razliku od izravnoga Cavendisheva (ili E6tvésova) mjerenja
gravitacijskog privlacenja izmedu olovnih kugli i Coulombova (ili Robisonova)
mjerenja odbijanja nabijenih kuglica, fizika Cestica je upucena na neizravne meto-
de mjerenja. Gotovo sve informacije dobivene o Cesticama potjecu iz triju izvora:

¢ iz proutavanja RASPRSENIJA &estica na metama (mjerenja energije i kuta
otklona rasprSene Cestice);

<& 1z proucavanja RASPADA cestica (prepoznavanja ostataka spontanog ras-
pada Cestica);

<& iz proucavanja VEZANIH STANJA (utvrdivanja svojstava objekata sloze-
nih od viSe Cestica).

ZadrZzimo se na kratkom povijesnom prikazu istraZivanja produkcije 1 detekci-
je Cestica te identificiranja temeljnih sila, koje je rezultirala kompaktnom slikom
temeljnih Cestica® i “standardnom teorijom” njihovih medudjelovanja.

STablice u dodatku A
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1.2.1 Povijesni osvrt na produkciju cestica

Uz prirodnu radioaktivnost («, 3 i v zracenje), kozmicko zracenje je drugi stalni
prirodni izvor Cestica visoke energije. Do ranih 50-tih, taj prirodni laboratorij
doveo je do nekih od najvaznijih otkrica u fizici elementarnih Cestica. Cestice

et pu,m KiA

uhvacene su u fotoemulzijama postavljenim na planinama ili noSenim balonima.
Ipak, dogadaji koji proizlaze iz kozmickog zracenja su nepredvidivi, sa zanemari-
vom vjerojatnosti pojavljivanja na danom mjestu. To objasnjava (ilustrirano “ka-
lendarom otkri¢a” na slici 1.8) procvat otkri¢a Cestica u drugoj polovici ovog sto-

ljec¢a, nakon primjene ubrzivaa. Za sustavno sondiranje sve sitnijih sastavnih

KALENDAR OTKRICA CESTICA

1900 1910 1920 1930 1940
L L L L L
I I I I I
M e )
pe net uE

Ideja o kvarkovima t-kvark

1950 1960(u-, d-, s-kvark) 1970  (C) (b) 1980 1990
f f f y y f f v
2 1 Y M At Y Y Tt RO
TKOKTA A PV,s°A° ¢ va, Yoo Bwz°
by 2 of gy ¥D Y D,
= n o Yo Y’
K*

Slika 1.8: NajvaZnija otkrica novih ¢estica nakon primjene ubrzivaca

dijelova tvari mogu nam posluZziti zracenja ili Cestice koje moZemo kontrolirati u
laboratoriju. Uz elektromagnetsko zracenje atoma (rentgensko ili X zracenje) za
to sondiranje moZe posluZiti elektromagnetsko () zraCenje atomskih jezgara. S
pomocu druge sastavnice prirodne radioaktivnosti, a zra¢enja, Rutherford je iden-
tificirao atomske jezgre na kojima se one rasprSuju. Same « Cestice Rutherford je
prepoznao kao jezgre helija, dok je u najjednostavnijim pozitivno nabijenim Gol-
dsteinovim “katodnim zrakama” Rutherford prepoznao protone, jezgre vodikova
atoma.

No i1 « zraCenje 1 protoni zbog svoga naboja 1 svojih velikih dimenzija nisu
idealne sonde za izucavanje subatomske strukture. Elektroni (3 zraCenje prirodne
radioaktivnosti) mogu ponuditi Zeljeno razluivanje ako se ubrzaju na potrebnu
energiju. Naime, da bismo “elektronskim mikroskopom” postigli rezoluciju di-
menzija atomske jezgre (Ax ~ 107 m = 1fm) , treba elektrone ubrzati na
energiju

he

E~— ~1GeV. 1.27
s e (1.27)
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Za taj posao obi¢nu vakuumsku cijev treba zamijeniti ubrzivaCem. Povijesno,
taj je program zapoceo elektrostatickim generatorima (Van de Graffa) i njihovom
tandem varijantom dobivenom ulancavanjem. No doista visoke energije mogu
se posti¢i samo njihovim viSestrukim ubrzavanjem, kao $to se to postiZze nizom
“radio-frekventnih” $upljina koje formiraju linearni ubrzivac (sl. 1.9). Cuveni

lonski izvor

l % - |+ - + - + l
b--- -+-|——H——--H--—|—-+—| —————— J-E———== J-Em - G
!

Slika 1.9: Shematski prikaz linearnog ubrzivaca. Protoni iz ionskog izvora
ulaze u slijed potisnih cijevi u vakuumskoj komori. Duljina cijevi birana je
tako da kako protoni doseZu vecu brzinu, njihovo prolazno vrijeme kroz
cijev bude konstantno

“ubrziva¢ 2-milje” u SLAC-u (od engl. Stanford Linear Acelerator Center) ubr-
zavao je elektrone do energija ve¢ih od 20 GeV. Linearni ubrzivac¢ protona do 800
MeV energije, konstruiran u Los Alamosu, sluZio je kao tzv. mezonska tvornica.

Ipak, linearni ubrzivaa¢ je ubrzo pokazao svoja ograniCenja. Ako bi SLAC-
ovu aparaturu od 20 GeV htjeli unaprijediti do 500 GeV, ubrziva¢ duljine 3 km
morao bi narasti do 75 km!

Spasonosnom se pokazala ideja kruznoga ubrzivaca (ciklotrona), koji je od
Lawrenceovog prijedloga iz 1930. godine evoluirao do suvremenih sudarivaca
(sl. 1.10). Nabijena Cestica relativisticke mase m = ymy , u konstantnom mag-
netskom polju B opisuje orbitu polumjera

mu
R = 5 (1.28)
Stoga promjenljivo elektri¢no polje koje sluzi za ubrzavanje treba podesiti na pul-
zaciju
eB
—
UsavrSenu verziju kruznog ubrzivaca, sinkrociklotrona (sinkrotrona) predlo-
zili su 1945. godine McMillan i Veksler. Magnetsko su polje podesili tako da
Cestica bude u fiksiranoj orbiti, a elektricno polje tako da ubrzava samo Cestice
koje se u danoj radiofrekventnoj Supljini nadu u pravi trenutak. Ovim je tehni-
kama otvorena era moc¢nih ubrzivaca. No postoje 1 vazni ogranicavajuci faktori
kruznih ubrzivaca:

(1.29)

w =

< GUBITAK ENERGIJE kruZnih ubrzivac¢a putem sinkrotronskog zracenja.
Tijekom jednog obilaska kruzne orbite polumjera R Cestica mase m, ener-
gije £ (odn. relativisti¢kih parametara § = v/c ~ 1,7 = E/m , koje ¢emo
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Radiofrekventne Supljine
za ubrzavanje

Dipolni magneti
Kvadrupolni magneti za savijanje
za fokusiranje

= Vakuumska komora
Ubacivanje (od 27 km kod LEP-a)

snc&ova

[S)

Slika 1.10: Shematski prikaz kruZnog ubrzivaca (primjerice LEP-a), koji
otjelovijuje elemente koje susrecemo vec kod TV prijemnika : sustav ubr-
zanja, savijanja snopa, fokusiranja, te vakuumski sustav

uvesti u slijedeem poglavlju) gubi energiju

AE  4me?p3?yt

2rR 3R
To je razlogom da se nakon CERN-ovog LEP-a ne planira kruZni elektronsko—
pozitronski ubrzivac viSe energije. Jedan izlaz iz ove poteSkoce bio bi pri-
jelaz na novu generaciju linearnih ubrzivaca, primjerice CLIC (od engl.
CERN LlInear Collider). Drugo, operativnije rjeSenje (planirano za LHC,
protonski supersudarivac), oslanja se na ¢injenicu da protoni i antiprotoni
gube po jednoj orbiti za faktor

(

manje energije nego elektroni ili pozitroni. Jedino $to je za proton ukupna
energija rasporedena po njegovim konstituentima, tako da na kvark ili gluon
ne otpada viSe od desetine energije protona. To je popraeno i oteZanom
analizom protonskih sudara.

(1.30)

Me

e~ 1071 (1.31)

mp

<& LUMINOZNOST je drugi ogranicavajudi faktor, koji odrazava ¢injenicu da
udarni presjeci podrobnije diskutirani u odjeljku ?? imaju dimenziju [M] 2.
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IstraZivanja na sve manjim dimenzijama pracena su padom udarnih presje-
ka, Sto se nastoji nadoknaditi poveéanjem luminoznosti, definirane kao

L = (broj Cestica u jedinici vremena)/( jedinica povrsine) .  (1.32)
Tada je broj Cestica koje po jedinici vremena prolaze kroz povrSinu do
dN = Ldo (1.33)

a time i broj Cestica rasprsenih u jedinici vremena u prostorni kut od §2

dN = Lo(0)dS2. (1.34)
Na ovom koraku izraz
do 1dN
= —=—-— 1.
‘O =~ T@m (1.35)

predstavlja definiciju diferencijalnog udarnog presjeka koju vole “akcelera-
torski” fiziCari: vjerojatnost dogadaja dana je umnoskom udarnog presjeka
i luminoznosti. Ovdje smo nove pojmove uveli za pokuse na fiksiranoj meti,
gdje susreéemo joS jedan ograni¢avajuci faktor u usporedbi sa sudarivacem
na kome se kriZaju i sudaraju snopovi Cestica.

& RASPOLOZIVA ENERGIJA za stvaranje estica ima jednu od vrijednosti

9 E,my za fiksiranu metu,
s=Patm)” ~ 3 g - o (1.36)
za sudarivac s £, = E, = F.

Time smo za stvaranje novih Cestica upuéeni na efikasnije aparature sa suda-
rajuim snopovima cestica.

1.2.2 Od ubrzivaca do suprasudarivaca

Ocigledno za snopove Cestica koje ¢emo ubrzavati treba rabiti svakodnevne sta-
bilne Cestice, do kojih je lako doci. Za proizvodnju elektrona dovoljno je zagrijati
metal, a za proizvodnju protona treba ionizirati vodikov atom. Udaranjem takvim
snopovima ubrzanih Cestica na mete, dobivaju se egzoticne, manje svakodnevne
Cestice. VjeStim aranZiranjem apsorbera i magneta mogu se izdvojiti (separira-
ti) Zeljene egzotiCne Cestice u intenzivne sekundarne snopove. DanaSnje tehnike
omoguéuju da se to uspjesno izvodi za pozitrone (e™), mione (1), pione (), ka-
one (K) i antiprotone (p). Cilj je postié¢i dovoljno intenzivne snopove da se moze
govoriti, primjerice, o “kaonskim tvornicama” ili “tvornicama B mezona”. Od
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osobita interesa bit ¢e tvornice Cestica koje pripadaju obiteljima teSkih fermio-
na (tvornice c kvarka, 7 leptona, b kvarka, primjerice BTCF, od engl. Beijing
Tau-Charm Factory). Na istoj liniji ostvaruju se 1 “tvornice s lakim okusima”,
primjerice “tvornica ¢ Cestica” DA®NE, (od engl. Double Anular ®-factory for
Nice Experiments) na Frascatiju u Italiji i paralelni CEBAF (od engl. Continous
Electron Beam Accelerator Factory) u USA, te ELFE (od engl. Electron Labo-
ratory For Europe) planiran u Europi). Time su otvorena vrata eksperimentima
visoke statistike, dakle istraZivanjima koja svoj adut vide u velikoj preciznosti.

Stabilnost elektrona, protona i njihovih anticestica omogucuje uskladiStenje
tih Cestica u skladiSne prstenove (engl. ‘“‘storage rings”) - da bi ih u slijedeCem
koraku ubrzali i uskladistili u nekom slijedecem prstenu vecih dimenzija. To je
zapravo put kojim su krenuli vode¢i svjetski akceleratorski centri. Na postojecim
ubrziva¢ima dogradivani su moderni sudarivaci (vidi tablicu 1.1 vodecih svjet-
skih akceleratorskih centara 1 prikaz njihovog rasporeda u svijetu i sliku 1.11).
Primjerice, stepenice koje je proSao SLAC, su slijedece:

4

or
Q

rs

Slika 1.11: Raspored vodecih ubrzivaca u svijetu

1. PEP — Electron-Positron Storage Ring (CM energija 30 GeV)

2. SPEAR - Electron-Positron Storage Ring (CM energija 2-7 GeV)

3. SLC - Electron-Positron Collider (CM energija 100 GeV).
Sli¢no, stepenice za Fermilab (vidi sliku 1.12) su slijedece :

1. Elektrostaticki Cockroft-Waltonov ubrzivac

2. Linearni ubrziva¢ na 200 MeV

3. KruZni ubrziva¢ na 8 GeV

4. Tevatron, ubrziva¢ na 500 GeV, koji je uvodenjem jo$ jednog prstena pre-
tvoren u sudarivaC na kojem je opaZen t kvark!
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Linearni ubrzivadé 800 kv Mezonsko
od 200 MeV Cockcroft - Waltonov podrugje |
ubrzivac Neutrinsko
podrucje
Ubrzanje .
na 8 GeV Mg ,EII-E"I
Protonsko
podrucje
y "
Polumjer
1000 m
500 GeV

glavni ubrzivac

Slika 1.12: Fermilab

Kratica | Puni naziv Ime (km)
SLAC | Stanford Linear Accelerator Center SLC (3,2)
FNAL | Fermi National Accelerator Laboratory Tevatron (6,3)
CERN | Centre Europeene pour la Recherche Nucléaire | LEP (27)
DESY | Deutches Elektronen - Synchrotron HERA (6,3)
KEK | Tsukuba, Tokyo TRISTAN (3)

Tablica 1.1: Vodeci svjetski centri visokoenergijskih istraZivanja
ZadrZat ¢emo se jo§ na CERN-u koji je evoluirao preko SPS-a (sl. 1.13) do stadija
LEP/LHC-a (sl. 1.14):

1. ISR Proton-Proton Storage Ring (CM energija 20-60 GeV) (zatvoren 1984)
2. SPPS Proton-Antiproton Storage Ring (CM energija 600 GeV)

3. LEP/CERN I faza 50 + 50 GeV e*e, II faza 95+95 GeV

4. LHC/CERN Large Hadron Collider, u izgradnji na LEP-ovom tunelu.

O LHC - prvi globalni akceleratorski pokus

Izucavanje Fermijeve skale do te je mjere zahtjevno da traZi novu generaciju suda-
riva¢a — suprasudarivace. Od dva predloZena projekta, americkog SSC (Super-
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SPS opsega 7 km
p 26270 GeV
LEP/LHC -

opsega_ _ _ _ p 26270 Ge\f ______ T
A e N

zapadno podrudje
SPS pokusa

kratica | puni engleski naziv 100 m
PS | 26 GeV proton synchrotron — : vezni tuneli —
ISR | Intersecting storage rings (26 GeV on 26GeV)

PSB | PS booster
SPS | 400 GeV/c proton synchrotron
AA Antiproton accumulator (3.5 GeV)

Slika 1.13: SPS na CERN-u

LEP 60 GeV €'- ¢

P> protoni
D> teski ioni
[>> elektroni i pozitroni

Slika 1.14: LEP/LHC na CERN-u

conductor Super Collider) i europskog LHC, samo je ovom drugom 1994. godine
odobreno financiranje. Potom su se i americki fiziCari, uz fiziCare s ostalih kon-
tinenata, okrenuli LHC-u, koji je prerastao u prvi globalni poduhvat te vrste. Po
svojoj vaznosti LHC to i zasluZuje.

Iustrirajmo to nekim pojedinostima : ki¢ma LHC-a su supravodljivi dipolni
magneti duljine 13 m koji daju polje od 8.6 T. Oni ¢e voditi 2835 x 2835 roja s po
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10!! protona do 4 zone sudaranja. Na tim mjestima smjestena su Cetiri LHC poku-
sa, koji nose imena svojih detektora (prikazani prema rasporedu po aktivnostima
nasl. 1.15) :

Slika 1.15: ATLAS,CMS,ALICE,LHC-B

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) predloZen od grupe koja ukljucuje 1505
fiziCara sa 139 ustanova iz 31 zemlje;

CMS (Compact Muon Spectrometer) predloZen od grupe 1569 fizicara sa 138
ustanova iz 31 zemlje, ukljucujuci Hrvatsku.

Ova dva detektora prvenstveno su namijenjena otkrivanju nove fizike (vezane uz
Higgsov bozon 1 suprasimetri¢ne Cestice).

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) pokus, namjenjen je izuc¢avanju nuk-
learne tvari na visokim temperaturama i gusto¢ama;

LHC-B pokus, namjenjen je preciznom odredivanju kutova C'K M matrice.
Naslici 1.16 prikazan je kalendar LHC-a, Cija ¢e se dogradnja izvoditi u tri faze:

1. U prvoj fazi koja bi zapocela 2004. godine, radio bi na 9.3 TeV s luminoz-

noséu4 - 1033 cm=2s71;
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2. U drugoj fazi radio bi na 14 TeV s 10** cm~2 s71, $to bi se postiglo umeta-
njem dodatnih supravodljivih magneta 2008. godine;

3. U konacnoj fazi doSlo bi do eventualne konstrukcije e — p sudarivaca, koji
omogucuje najnoviji dizajn — LHC magneti na dnu tunela omogucavali bi
u buduénosti postavljanje LEP magneta iznad njih. Primjerice, elektroni na
60 GeV omogucéavali bi luminoznost veéu od 102 cm=2? s~ ! na 1.3 TeV u
et — p sudarima.

LHC
pp pokus na
CMS-u i ATLAS-u
teSko-ionski uporabom
na ALICE dodatnih
LHC-B pokus magneta
LEP ‘1’ \1/
_|'"+"'|"'|"'I | | [ | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
1999 2004 2008
9.3 TeV 14 TeV
<4x10% cm s <10* em s

Slika 1.16: Kalendar LHC projekta

0 ERA NEAKCELERATORSKIH POKUSA ISPRED NAS?

Dok priprema za CERN-ov veliki hadronski sudariva¢ ide dalje, ameri¢ki SSC
(Superconducting Super Collider) s 20 TeV snopovima protona u 85 km dugom
tunelu u Texasu, otkazan je krajem 1993. godine. Razlog — cijena koja je prema-
Sila 10 milijardi dolara. Nakon nacionalnih akceleratorskih programa, pred nama
je era kontinentalnih ili ¢ak globalnih poduhvata. Takva je naime sudba pokusaja
da se novi slojevi svijeta istraze viSim energijama — faktorom tisuéu u energiji za
svaki slijedeci korak. Tajne vanjskog atomskog omotaca razotkrivene su energi-
jama eV, unutra$njost atoma ispitivana je keV-skim X zra¢enjem, atomske jezgre
energijama MeV, dok na skali GeV iskrsavaju evidencije za kvarkove.

No “zajednica fizicara”, ako Zeli biti odgovorna i prema sebi i prema okolini
(poreznim obveznicima), mora se suociti s realnim granicama rasta. Svatko tko
ima ambiciju oblikovati buduénost fizike Cestica, poziva se na povijest (‘“uciteljicu
Zivota”). Freeman Dyson [?] gleda za kakav su tip otkrica u fizici Cestica do sada
dodijeljivane Nobelove nagrade i nalazi da je dodjeljeno

<> 1/3 na fronti energije;
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<& 1/3 na fronti preciznosti (to¢nosti mjerenja);
<> 1/3 na fronti rijetkosti pojavljivanja (iznenadenja).

Kako su sve tri fronte podjednako obecavajuce za otkri¢a novih zakona prirode,
on zagovara mjeSavinu programa koji bi dali priliku razvoju znanosti na sve tri
fronte, kao alternativu suprasudarivacima. Energija moZe biti kompenzirana viso-
kom luminozno$¢u ubrzivaca i detektorom velike mo¢i razlucivanja. Zamjetno je
i okretanje fizike Cestica prema svemiru, kako putem neakceleratorskih (podzem-
nih) pokusa, tako i putem satelitskih promatracnica. Vise o tome moZe se pronaci
ul?].

1.2.3 Identifikacija Cestica i medudjelovanja
O DETEKCIJA CESTICA

Osnovna metoda detekcije Cestica bazira se na opaZanju prijenosa energije na me-
dij (sredstvo) kroz koji one prolaze. Taj prijenos enegije manifestira se putem
ionizacije ili pobudivanja atoma sredstva. Gubitak energije uslijed ionizacije opi-
san je Bethe-Blochovom formulom

2,4 2
dE 47TNOZ2 et Z {ln (I(va )) —52} ’ (137)

de —  m? A
za Cesticu mase m, naboja ze, brzine v na putu (sloju) 2 mjerenom u kg m—2,
u sredstvu atomskog i rednog broja Z, A (N, je Avogadrov broj). Ovisnost o
mediju (s efektivnim ionizacijskim potencijalom I ~ 107 eV) je slaba — malo se
razlikuje od minimuma (dE/dz )i ~ (0.1 — 0.15 MeV m?kg ™).

Efektu opisanom formulom (1.37) dodat ¢e se kulonsko rasprSenje na jezgra-
ma, opisano Rutherfordovom formulom (??) u etvrtom poglavlju. Za male ku-
teve rasprSenja taj je udarni presjek velik 1 vodi (za rasprSenje lakih Cestica, npr.
elektrona) na znacajne gubitke putem ko¢nog zracenja.
tilirajuce svjetlo, Cerenkovljevo zradenje — s ciljem da se utvrdi poloZaj, vrijeme
1 identitet neke Cestice. Da bi se to postiglo jedan detektor nije dovoljan — mora
se i¢i na kombinaciju raznih detektora, koje cemo ovdje samo nabrojiti (za viSe
detalja vidi [?]):

< Proporcionalni brojaci ;
<& vlacne (engl. drift) komore ;

<& scintilacijski brojaci ;
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<& komore na mjehurice ;
<& komore na iskrenje ;
<& Cerenkovljevi brojaci .

Kod visokoenergijskih medudjelovanja energija i polozaj sekundarnih Cestica
moze se utvrditi 1 mjerenjem ukupnih apsorpcija u detektoru velike mase u tzv.
kalorimetru®:

<& kalorimetri elektromagnetskih pljuskova ;
<& kalorimetri hadronskih pljuskova .

Napomenimo da koliko fizika koju ¢emo mo¢i istraZivati ovisi o dizajnu detektora,
toliko 1 ocekivana fizika uvjetuje dizajn velikih hibridnih detektora za HERA-u,
LEP i posebice za ve¢ spomenuta Cetiri LHC detektora.

O IDENTIFIKACIJA TEMELJNIH MEDUDJELOVANJA

Udarni presjeci reakcija osnovni su izvor informacija o tri tipa procesa u kojima
sudjeluju elementarne Cestice. Navedimo ovdje tipi¢ne predstavnike jakog, elek-
tromagnetskog 1 slabog medudjelovanja:

G/ mb

40

20+

: : : E,/MeV
0 500 1000 1500

Slika 1.17: Ukupni udarni presjek =« + p rasprsenja u ovisnosti o energiji
piona

O 1t 4+ p — 7" + p s maksimalnim udarnim presjekom ~ 200 mb (1 b =

10724 cm?) (sl. 1.17).

& v+ p — 7 +n  gdje udarni presjek foto-produkcije piona dostize u
maksimumu vrijednost ~ 200ub (sl. 1.18).

O vet+n—eée+p,U,+p— n+et suprocesi ekstremno malih udarnih
presjeka ~ 1071* b (sl. 1.19).
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c/ub
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Slika 1.18: Udarni presjek fotoprodukcije v+ p — =« +n u ovisnosti o
energiji fotona

10 cm’
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Slika 1.19: Teorijski proracun rasprsenja neutrina na nukleonima

Uocavamo omjer udarnih presjeka
1 : 107? : 10712,
Osim kroz gore nevedene dvocesti¢ne reakcije s karakteristicnim udarnim presje-

cima, razli¢ita temeljna medudjelovanja manifestiraju se i putem razlicitih karak-
teristicnih vremena :

jako medudjelovanje 107585
elektromagnetsko medudjelovanje 107165
slabo medudjelovanje 10710

Za usporedbu, karakteristicno vrijeme jakog medudjelovanja podudara se s onim
dobivenim dijeljenjem karakteristicne duljine jakog medudjelovanja

Liaki = \/Tjaki = V10725 cm? ~ 3. 107" cm (1.38)

%to je osobito vazna metoda za mjerenje energija neutralnih hadrona
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brzinom svjetlosti, $to daje

ljaki

Tiaki ~ 10 % s. (1.39)
Na vremenskoj skali jake sile, elektromagnetski raspadi su puno duljeg trajanja
(reda 107 s za raspad ™ — 2, ili reda 10~'* s za raspad X° — A~). Kao $to
je za elektromagnetski proces karakteristicno pojavljivanje fotona, tako su pro-
cesi u kojima se pojavljuju neutrini nedvojbeno slabi (npr. A — pe~v.). Noi
procesi u kojima ne sudjeluju neutrini, npr. raspad A-hiperona (A — pr~), ili
kratkoZivuéeg neutralnog K mezona (K? — 7+7~) , odvija se sa Zivotom

Taxk, =~ 107105, (1.40)

znatno duZim od Zivota karakteristicnog za elektromagnetsko medudjelovanje. Da
su ova vremena samo orijentacijska otkrit ¢e nam pazljiviji pogled na tablice u
dodatku A. Naime, osim o jakosti medudjelovanja, vremena raspada ovisit ¢e i o
Jaznom prostoru koji je na raspolaganju produktima raspada. Ekstremni je primjer
(-raspad neutrona (n — p+e~ 41, ), gdje sicusna energija koja se oslobada u tom
procesu uvjetuje jako produZen Zivot, 10° s u usporedbi s gore navedenih 10710 s,

O KLASIFIKACIJA CESTICA (Mendeljejeva tablica nasih dana)

Ovo poglavlje zavrsit ¢emo kratkim pregledom skupa elementarnih Cestica. Naj-
prije ¢emo izdvojiti Cestice medijatore sila. Primjena Yukawinog nacela medija-
tora vodi na oCekivanje razli¢itih medijatora za razne sile. Precizna identifikacija
tih medijatora bit ¢e moguéa tek po uvodenju baZdarnog principa — zahtjeva lo-
kalne simetrije pridruZene prijenosnicima temeljnih sila. Kao rezultat proizasla je
danasnja “standardna teorija” s 12 bazdarnih bozona, 4 elektroslaba (v, W*, Z°)
i 8 gluona jakog medudjelovanja. Postojanju svega tri vrste procesa suprotstav-
ljeno je toliko mnostvo “elementarnih Cestica”, da epitet elementarnosti postaje
upitan. Korak dalje je mogué shvatimo li same Cestice kao energijske razine, od
kojih su neke vise, a neke manje degenerirane. Time se otvaraju nove moguénos-
ti klasifikacije Cestica, koje se oslanjaju na priblizne simetrije Cesticnog spektra.
Gornja identifikacija triju temeljnih medudjelovanja bit ¢e polaziSte pri klasifika-
ciji Cestica odnosno pri slaganju tablica koje bi ih trebale $to zornije i preglednije
predociti.

Prema sudjelovanju u procesima uocit ¢emo istaknutu grupu Cestica - lepto-
ne, (“lake”) Cestice koje ne sudjeluju u jakim interakcijama. Hadrone, (“teSke”)
Cestice koje sudjeluju u jakim medudjelovanjima, razdvojit cemo na barione (po-
lucijelog spina) i mezone (cijelog spina). Iz ovoga je jasno da su ocuvane veliCine,
energija i impuls vrtnje, uporiSta na kojima pociva naSe razumijevanje prirode.
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Tada masi i spinu moZemo dodati jo§ neke veliCine koje se pokazuju oCuvanima
pri svim poznatim reakcijama izmedu elementarnih Cestica. To je ocuvanje elek-
tricnog naboja Q (npr. ne opazamo prijelaz n — p + <), oCuvanje barionskog
broja B (npr. ne opaZamo raspad protona, p — e + 7), te oCuvanja zasebnih
leptonskih brojeva L., L,,, L, (npr. ne opazamo u* — e* + 7).

Pokazuje se da iza oCuvanih veli¢ina u fizici stoji mo¢no nacelo simetrija.
U stvari, upravo putem izucavanja simetrija dospjelo se do danasnje “standardne
teorije” Cestica i sila .
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o Zadaci :

Zadatak 1.1 Izracunati pomocu tablica klasicni polumjer elektrona.

RjeSenje : Iz klasicne elektrodinamike je poznato da vlastita energija divergira za
tockasti naboj pa se zato uvodi njegov (klasicni) polumjer. Ako je masa elektrona
posljedica elektromagnetske energije, tj.

1 2
me? = — < (1.41)
dmeg 7
dobije se
r =282 x 107 m. (1.42)

Mjerenja su pokazala, medutim, da je elektron tockast, uzevsi u obzir rezoluciju
za vise redova velicina veéu od r!
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Zadatak 1.2 Pokazati da je u prirodnom sustavu jedinica Bohrov polumjer vodi-
kovog atoma jednak (aom)™', a brzina elektrona jednaka o (m je masa elektrona,
a « je konstanta fine strukture).

Rjesenje : Uz Bohrov kvantni uvjet

L =rmv=nh (1.43)

i jednakost sila na elektron

=k (1.44)

ry = , (1.45)
meo
gdje je
ke? e?
= — = ) 1.46
@ ke 4dreghc ( )
Iz pocetka gornjeg racuna dobije se
h
r=— (1.47)
muv
i daljim uvrstavanjem
v = cah , (1.48)

odnosno v = «.

Zadatak 1.3 Na temelju prethodnog zadatka pokaZite da je vodikov atom slabo
vezani sustav, cCije ¢e energijske razine biti dobro opisane nerelativistickom Sc-
hrodingerovom jednadZbom.

Zadatak 1.4 U prirodnom sustavu jedinica izraziti pomocu GeV-a: a) 1 kg, b)
Im; c) Is.
Rjesenje : a) Buduci da je prema formuli
E = mc® (1.49)
energija 1 kg jednaka
E=9x10"J=(9/1.6) x 10 x 10" (1.50)

to je

lkg = 5.61 x 10%° GeV (1.51)
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a stvarna jedinica je GeV/c?,
m(kg) = 1.78348 x 107**m( MeV) . (1.52)
b) Iz relacije 1.26 znamo da je
he=1.973 x 107" MeVm = 1.973 x 107'°GeV m (1.53)
i kako je hc = 1 = 1.973 x 10716 GeV m, dobijemo da je
Im = (1.973 x 107 GeV) ™ = 5.07 x 10"°GeV !, (1.54)
a stvarna jedinica je hc/GeV,
I(m) = 1.97329 x 1073 ( MeV 1) . (1.55)
c) Znamo da je

Bi=1.055 x 1073*Js = 6.582 x 10722 MeV's = 6.582 x 1072° GeVs (1.56)
pa je
Is=(6.582 x 107%° GeV) ™! (1.57)

odnosno

1s=1.52x10** GeV ", (1.58)
a stvarna jedinica je h/GeV,
t(s) = 6.58217 x 1072 ¢(MeV ™) . (1.59)
Zadatak 1.5 Vrijeme Zivota parapozitronija (nestabilnog vezanog stanja elektro-
na i pozitrona) dano je u prirodnim jedinicama izrazom

N (1.60)

MeQ®

Obnoviti na temelju dimenzija faktore h i c i izracunati T u sekundama.
RjeSenje : Zahtjevom da

2
T=——h' (1.61)
MeQx
ima dimenziju vremena dobivamo a = 1ib = —2, odnosno 7 = 1.245 - 1019,

Zadatak 1.6 Naci energiju u sustavu centra mase (teZista) iz dane energije snopa
za

<& ubrzivac s fiksiranom metom na Fermilabu i SPS na CERNu,
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& fiksiranu metu i za sudarivac na tevatronu,

& za LEP i za LHC na CERN-u.

Zadatak 1.7 Naci De Broglijevu valnu duZinu Ap.p koja odgovara impulsima
pridruZenim CM vrijednostima energija iz prethodnog zadatka (uzimajuci Cestice
bezmasenima). To ¢e nam dati osjecaj za udaljenosti koje moZemo sondirati na
navednim ubrzivacima.



