E/leMeHTapHe yeCcTHLe M CTaHAAP/A-
HU MO/ e/l

1.1 KnacuuHo 00a eleMeHTapHHUX YeCTHUIIA

1.1.1 EnekTpoH

OTkpuhe enleKTPOHA U eJleMeHTapHOT HaesleKTpucama off crpaHe TommicoHa 1897. rogune ce
ca MpaBoOM CMaTpa 3a4eTKOM (pu3MKe efeMeHTapHUX uectulia. Jlo otkpuha je fol1ao Ha OCHOBY
TIpoyyYaBarha [oHalllaka KaTOLHUX 3paKa y eJleKTPUUHOM U MarHeTHOM I0/bY IIpY YeMy je yTBp-
JIM0 Jla ce pajy O yeCTHL|amMa HeraTMBHOTI HajleKTpHcama U [a je OfIHOC Hae/eKTpUCama U Mace
yecTule Behw of cBUX foTaz 3abesiexkeHUX. TOMIICOH je MPaBHU/IHO MPETIIOCTABHO [ Cy KOpITy-
ckysie!, KaKo MX je Tajja IMEHOBao, OCHOBHH [IeJIOBH MaTepHje U [a Cy jelaH of KOHCTHTyeHaTa
aroma. Ilomro cy nocienmwy 6e3 HaesleKTprcama, NPeTIOCTaBHO je [ia Cy KOPIyCKyJe CyCIleH-
JloBaHe y TIO3UTUBHOM MaTPUKCy, "6l Kao I/bMBe y MyAuHry"2. OBakaB Mojesl Cy OMOBPIVIU
yyBeHH PatepdopzioBU eKkcriepriMeHTH. y KOjUMa je TIOKa3aHo /i je TI03UTUBHO HaeleKTPHCAbe
CKOHIIEHTPHMCAHO Y LIeHTPaTHOM [IeJTy U /Ia je OrpaHu4eHo Ha 3arpeMuHy oko 10° rmyTa Mamy of
3anpemuHe aroMa. OBaj HayuHUK je U 1O MPBU MYT yNOTPeOHO HA3WB MPOTOH (Ipu. TPAOTOG -
TIPBU) UMeHYjyhy BbrMe je3rpo BOZOHUKOBOT aTroMa. Pesynratu ParepdopoBrx ekcriepiMeHara
cy notakii Hunca bopa ga 1914. roguHe mocTy/nvpa TeOPUjy CTPYKType BOJOHUKOBOT aToMa
T0 K0joj ce esleKTPOHU Kpehy OKO MpOTOHa M0 CTAalOHaPHUM opOuTama, TIpH ueMy He eMUTYjY
3pauemse. I1o aHaOTHju Ciiefehy esleMeHT y HU3Y - aToM Xe/djyma je Tpebao za Oyze usrpaheHn
Ofi, iBa TIPOTOHA ¥ /[Ba eIeKTPOHA, IITO Ce HHje Cj1arajo ca pe3y/iTaTiMa eKcrieprMeHaTa Koju Cy
yKa3uBaJIu Jja XeJlljyM UMa IBOCTPyKo Behy macy oz ripeuljeHe mozenom. Junemy je 1932. pe-
o YesBUK OTKprheM HeyTPOHa, 3a KOjU je YTBPAHO [ia MMa Macy BeoMa OJIMCKYy Macy ITPOTOHA
Y Jla y/la3yl y cacTaB jesrpa aTtoma.

1.1.2 ®oToH

ITojam KBaHTa e/leKTpOMAarHeTHOr 3padersa je npsuU NyT yBegeH 1900. rogune rpu teopuj-
CKOM pasMarpamy (eHOMeHa 3payera arcolyTHO LIpHOr Tena of crpaHe Makca [Tnanka. Osaj
(deHoMeH je ayro 30ymHBA0 HAy4YHHKe, jep je kiacuuHa (u3uka npesuljana ga 6u TakaB objekar
MOTa0 /ja eMUTYje eHeprujy 6ecKoHauHo>, 10K Cy eKCrIepUMEeHTaIHU Mol yKa31Ba/d Ha Jpy-

lojam "entekTpoHa" Kao HajMam€r Hae/lleTpyCamba je y CBOjUM pa3MaTparm-¥Ma IpBH myT yBeo [lopy CryoyHu (George
Johnstone Stoney) 1 BpeMeHOM je OH 3aMeHHO TePMUH KOPITYCKYJIe.

2Ha ocHoBy uera je ume /10610 jefiaH o] PBUX MOZie/la aToMa T3B. MOfe/l MyMHTa off ybuBa (eHr. plum pudding
model)

311ITo je y CyMPOTHOCTH Ca 3aKOHOM Of[p)Kakha eHepruje.



rauvje roHamiamwe. [1naHk je y u3Boljermy U3pasa 3a I'yCTHHY 3padera ariCoIyTHO LPHOT Tesa y
jeVMHUUHOM MHTepBasly (ppeKBeHLMje MPeTIOCTaBHO [ja aliCoTyTHO LIPHO TeJI0 eMUTYje eHeprujy
y BUJy MaKeTa Koje je Ha3Bao KBaHTHMa Uuja je eHepruja

E=hv (1.1)

rae je h koHcTaHTa (JaHac mo3Hara Kao [1y1aHKOBa KOHCTAHTA) Y1)y je BPeZHOCT U3pauyHao U
KOja U3HOCU

h=6,626-10"2%J- s 1.2)

HobujeHa jeqHaunHa je y MOTIYHOCTH objacHHW/IA eKcliepuMeHaHe pesynrtare. Huje ce mame
6aBHO pa3marpameM (eHOMeHa KBaHAaTa M CMaTpao je Jia je BhHUX0Ba eMHCHja KapaKTepUCTHKA
3pauera arcoyTHO LpHoT Tesa. KoHcTaHTa je mobusa uMe o [11aHKy U MpeJcTaB/ba jeiHy Of
¢byHzaMeHTaTHUX (U3MYKUX KOHCTaHTH.

AjuiTajH je 1905. roauHe* U3Heo Te3y /la je KBaHTM3aLMja eMUCHje eHepruje 0cob1Ha caMor
MarHeTHOT 10/ba U Jla HUje Y Be3u ca MexaHusMoM emucHje. OH je agantupao I1naHkoBy nujejy u
Kao TakBY MCKOPHCTHO je y objalimbemny heHoMeHa (hoToeeKTpHUHOT eheKTa® 1 06jaCHHO 3a1lITo
eHeprvja eMUTOBAHHUX eJleKTpOHa F, He 3aBHUCH Ofl MHTe3WTeTa yHaJjHe CBeTI0CTH Beh caMo of
HeHe peKBeHLMje 1 eHeprje Be3vBatba eyleKTpoHa y Metany A;

E. <hv— A (1.3)

Wpeja fa ce je eeKTpOMarHeTHO 3paderse MO CBOjOj IMPUPOJY KBaHTU3MPAHO HAWIIIIO je Ha
BeJIMKW OTIIOp Y Hay4HOj 3ajefHULIM; MUIMKeH je Yak TBPAUO Jla TeopHja, UaKo YCIeLHO Jaje
€HEepryjy eeKTpOHa eMUTOBAHOT y (OTOeeKTPUUYHOM edeKTy, y CyLITUHM norpemiHa. bopba
3a "CBETOJIOCHU KBaHT je Tpajajia YMTaBUX OCaMHaeCT rofuHa-cee Ao 1923 kaza je KomnToH y
CBOjOj aHa/IM3M pacejama CBETJIOCTH HAa UECTHLM Y CTarkby MHUPOBamba HHje HEeTTOOUTHO YTBPAHO
rioBehame TaslacHe Ay>KHUHe pacejaHe CBETVIOCTH y OAHOCY Ha yIaZiIHy Koje je jaTo u3pa3oM

A— Ao = 2 (1 — cosb) (1.4
mc
TZie Cy A M A\ TanacHe Ay)KWHE pacejaHe W yrmaJHe CBETJIOCTH, 1 Maca MUPOBama eeKTPOHa,
¢ Bp3uHa CBET/IOCTU Y BakKyyMmy U 6 yrao usmel)y yrajiHe U pacejaHe CBeTJIOCTH. YTIPAaBO OBaKaB
pe3y/Tar ce nmpob/ieM TpeTHpa MPUMEHOM 3aKOHA OfIp>Kakba eHeprHje U UMITYJ/ICa U aKO Ce CBETIOCT
cacTaB/beHa Of} UecTvia HyjaTe Mace. [lya/lHy IIpUpoAU CBeTVIOCTH U yectvua je 1924. rogune
notBpauo Jlyj ne bposb.

CaeT/10cHM KBaHT je 1926. roauHe je o ctpaHe xemuuapa [Iun6epra Jlyrca umeHoBaH ¢GoTo-
HoM; cuMb0or ¢oToHa je «y (TToTHUe 0f] 03HaKe 3a Tama 3pauebe).

AjHIlITaHOBa Tepyja O KBAaHTU3ALU]U e/IeKTPOMarHeTHOr I10/ba je KaCHMje NpoLIMpeHa Ha CBa
(h13uYKa T0/ba, TAKO Jla CBAKO Of] FhMX MMa CBOj KBAHT KOjH je yjeqHOo U HOCH/IAl] MHTepaKLYje ¥
Jarom rosey. O HocHonMMa UHTepakuje 6uhe peur y HapeHUM OfierbIIMa.

OtkpuheM HeyTpOHa 3aBPILEHO je KJIACUYHO Z100a efleMeHTapHUX YeCTHLIA Y KojeM je yTBpleH
CacTaB jesrpa 1 CTPyKTypa aToMa IoMoNy Kojux ce MOTy 06jaCHATH CKOPO CBe I10jaBe y pU3nLy 1
xeMHju. MeljyTrm, OHO IITO je 0CTasio HepelleHo je MUTame CHIe Koja Aenyje n3Mel)y Hyk/eoHa
Y IPXKM X Ha OKYITy Ha BeoMma MajsioM Mel)ycoOHOM pacTojamy.

4McTe roauue AjHIITajH je My6IMKOBao pajioBe KOjU Ce OHOCe Ha aHa/IU3y JAQy3HOHOT KpeTamba U TeOpHjy pe/aThB-
HOCTH, TaKO Jla Ce OHa CMaTpa 3HaTHOM IOAWHOM (hH3MKe YOIIIITe

SdoToeneKTpuuHH edeKar je poLeC y KoMe [0/Ia3H [J0 eMHUCHje eJIeKTpOHA U3 MeTala U3/I0KeHOT YATPa/bybuyacToj
WM BU/BUBOj CBETJIOCTH



1.2 YecrTune u3 cpeame 3eM/be

Ha ocHOBy iuMeH3Hja je3rpa Jlako je 3aK/byUMTH Jja Ta HyK/IeapHa Cujia Mopa OUTH [[0BOJbHO
jaka ma 6u Ha/B/Ia/lana eJieKTPOCTaTUUKO OfibHjame mpoToHa. MeljyTiM ocTasno je mutarme u3
yera Npou3usasu TakeBa uHTepakiuja. Jykasa (Hideki Yukawa) je 1934. npeTnocTaBuo fa rpo-
TOHW U HEYTPOHU MHTEparyjy NpeKo HeKe BPCTe T0/ba, Kao MITO HIp. Hebecka Tesa MHTeparyjy
TIOZICPe/ICTBOM IPaBUTAL[MOHOT 10/ba. Kao 1 cBako (hpM3MUKO Mosbe ¥ 1oJbe HyK/IeapHUX CHJla MO-
pa OuTH KBaHTHpaHO. JyKaBa je ycrieo ia MpeBUAY Macy HOCHOL|A UHTePaKLHje Y OBOM TOJBY -
Tpe6ao 6u zja yzie CKOpO TPUCTa MyTa TeXHU eleKTPOHa U LIeCT MyTa JaKLIi of npoToHa®. Mnak,
TOLITO TaKBa YeCTHLIA HUje Oula OTKpUBEHa, JyKaBa je CMaTpao /ia je lerosa Teopyja MorperiHa.
o HampeTKa y ¢hu13ULIM YecTrlia "cpe/iibHuX Maca" AOIIIO je HAKOH eKrleprMeHaTa ca KOCMUUYKUM
3pauereM Koje cy u3Benu Hugepmejep (Seth H. Neddermeyer) u Augepcon (Carl D. Anderson),
a 3atum u Ctpurt (J. C. Street) u CtueHcoH (E.C. Stevenson) 1937. rogune. [IpBu Cy y eKcre-
PUMEHTY U3BEJIeHOM Yy MarjieHoj KOMOpH, Y K0joj je Guia mocTas/beHa mjioua o IjiaThHe, opej
yecTHlLla Koje Cy ce jaBsbase y rpyrnamMa (T3B. C/IalioBU WM TYILIeBH UecTHLia) U Koje KapaKTepu-
Ille 3HauyajaH rybUTaK eHepruje Ipo rnposacka Kpo3 Iiouy, JeTeKTOBaIM M M0jejuHauHe UeCTHULle
KO7i Koje je Taj rybuTak 610 BeoMa May; 3a MocC/eAme Cy TperoCTaBUIn Ja UMajy mMacy Behy
O, e/IeKTPOHA M 3HauyajHO Mawy of npotoHa. Ctput u CTHBEHCOH Cy Kopuctehu "Tesneckoriom
yecTua" ycrenau Aa nNpub/mmkHO ofpese Macy decture (130 myTa Texka Off eleKTPOHA) U HeHO
HaesleKTprcame (HeraTuBHO). lako ce cMarpaso fia Cy OBU eKCTIepHMeHTH MOTBpP/a M0CTojarba
JyKaBHHOT Me30Ha, HaKHa/IH! eKCIIePUMEHTH Jla/ii Cy BapujabiiiHe pe3ynTaTe y NOIVIE[y HeroBe
Mace ¥ BpeMeHa >XuBoTa. [lunemy je pemuna Ilayen-oa (Cecil F. Powel) rpyna u3 Bumicose
naboparopuje (Bpucton, YjeanmbeHo KPa/beBCTBO) HAKOH IIITO je Y eCriepUMeHTHMa Ca TParoBu-
Ma YeCTHLja U3 KOCMUYKOT 3pauera OTKPH/A I0CTojarke /jBa Me30Ha, IIPH YeMy Ce Te)XKH Me30H
(K0ju je MMEeHOBAH IMMOHOM (WX T MEe30HOM) Pacraziao [0 AaKiuer (MUOHA W /. Me30Ha)’ . Te-
’Ka yeCTHLa je 10 KapakTepuCTHMKaMa OJroBapaja JykaBuHOj UeCTULM U 3ajeJHO Ca IPOTOHOM U
HeyTPOHOM CBPCTaHa je y Xa/ipoHe (TellKe YeCTHlle), JOK je MHOH ca eJIeKTPOHOM YHMHHO IPYIy
JIeNITOHA (/1aKuX yectHwa). (cimka X.1).

1.3 AHTHMUYecTHIIe

[Iupakosa jegHaunHa (0 Kojoj je Beh paHuje 6uo peaurt y ofie/bKy O PaJJMOAKTUBHUM pac-
najiuMe) caBpllleHo TIpe/iBrlja peslaTUBUCTUYKY eHepHjy eleKTPOHa, a/li HeHO pelllerhe 0CTaB/ba
MOryhHOCT [la OBa YeCTHIlAa UMa U HEraTHBHY eHeprujy. Peineme rpobnema cy 1940. roguxe
nipeznoxu @ejaman (Richard Feynman) u HItykn6epr (Ernst Stueckelberg) npepnaxyhu ma
CTawa "HeraTUBHe eHepruje" 0fronapajy YeCTHULM KOja MMa MCTY Macy, aau (UCTO) HaeleKTpU-
came CyTpOTHOT 3Haka. YecTuija je no6usa uMe TIO3UTPOH U 03HAKY e, KOjy je, kao mro he ce
WCToCTaBUTH, 1932. ropuHe y KOCMUUKOH 3pauerkhy Beh 0OTKpUo AHZIEPCOH.

JupakoBa jeHauMHa MMa ILIMpe MOC/Ie/MLe M yKa3yje /la CBaka 4eCTUL|a UMa CBOjy aHTHhYe-
cTully. AHTUIPOTOH P je mpoHaleH 1955. roauHe Ha BeBaTpoH akijesiepaTOpPCKOM MOCTPOjeby
y Bepkiujy, a ricTe roguHe je y UCTOj MHCTUTYLIMjH TTpOHaljeH ¥ aHTHHeYTPoH 7. UnibeHuIa fa
HeyTpPOH Kao uecTurla 6e3 HaeleKTpHUCamka MMa aHTUYECTHLLY, TIOC/IeAWIIA je HheroBe YHYTPallbe
CTPYKTYype, 0 ueMy he 6UTH peur HeluTo KacHHje. [IpHHOMN 03HaYaBamba aHTHUYECTHLIE Ca LJPTOM
n3Haz cumborna je reHepanHo ripuxBaheH ca U3y3eTKOM eIeKTPOHA U [T03UTPOHA KOjH Cy 3apiKa-
7Y IpBoOUTHe HOTalyje. JeqMHa YeCTHIIa KOja HeMa CBOjy aHTHUeCTHLY, OGHOCHO aHTHYeCTHUIa
je camoj cebw, je doToH (7 = 7).

Spes; BemuMHe Mace Hocuola HHTepakLyje Moryhe je mpeasuzetu momohy XajsenGerose penaryje HeogpelheHOCTH.
7OHM Cy 3ampaBO PerMCTPOBA/IH NACTaJ], HeraTHBHOT MIOHA 4~ JI0 HETaTUBHOT TMOHa 7. [1ope[] Tora U3Be/H cy 1
HyK/leapHe peakiyje u3Mel)y Me30Ha ¥ pa3/IMUUTHX je3rapa.



Cnuka 1.1: ®otorpadcku 3anuc pacrazia MioHa 1o MroHa. [THoH y/a3uy ca ropie CTpaHe 1yioue v
HakoH Kpaher nipefjeHor pacTojarma periucTpyje ce Ipyry Tpar YecTHLie KOji je HopMasiaH Ha IpBU.
OuuryieHO je fia ce He paJiil O pacejamy IMMOHA jep HHje Moryhe pacejame decTuLie 1of paBUM
yriioM, Beh ce pasiyi 0 HeroBOM pacrajy (laHac 3Hamo /ia Y pacrafy HacTaje i HeyTPUHO KOju He
ocTassba Tpar). Mace uectuna cy ozpeljeHe Ha OCHOBY ZieO/bHHe TPAroBa ¥ Manux QUyKTyaluja
y BUXO0BOj opyjeHTauuju. Ipey3sero u3 Lattes et al., Nature vol. 160, p. 694-697, 1947.

1.4 HeyTpuHM U cMMeTpHja mpejia3a

3a Hape/jHa pasMarpatba Be3aHa 3a yTBpljuBatbe [I0CTojare HeyTPUHA, HeOIIXOHO je Ha KPaTKo
Jla ce OCBPHEMO Ha jefiaH 07 OCHOBHMX IPaBWJIa Y HyK/eapHoj (M3HLIM KOje ce Ha3rBa MPaBUIIO
CUMeTpHje Ipesiasa Koje I1acu:Axo Heka uecmuya npefje ca nese Ha OecHy cmpaHy jeOHauuHe (Koja
onucyje Hyk/aeapHy peakyujy), oHa nocmaje aHmuyecmuyd Wiy NpefiCTaB/beHo jeZIHaYHOM

A+B=C+D » A=B+C+D (1.5)
WU/IM aKO CBe BPCTe IIPOMeHe CTpaHy
C+D=A+B (1.6)

ORBo TpaBU/IO HaM 3alpaBo CyTepHIlle [a Cy peakiyje AaTe y penanuju 1.5 camo Marudecramumje
jenHor Te uctor mpoueca. OBo Tpeba y3eTu ca orpe3om, jep fa 61 0BY MPOLeCH MOTJIU [id TIOCTOje
Mopajy OUTH 3a[j0BOJbeHN eHepreTcKU ycaoBU. Takole, Koz mporjeca Koz KOjux y4ecTByje hOToH
Tpeba BOAUTH pauyHa, jep MPUHLIUI yKa3yje fa cy KoMnToHOB edekar

y+e =v+e (1.7)
U TIPOLIeC aHUXM/IALIMje MTO3UTPOHA U eIeKTPOHA
et +e =4y (1.8)

MaHHpecTanyje UCTOT MpolLieca IITO 3arpaBo HUje TauHo.

[IpvHUMD crMeTpuje Tipesia3a je uckopuiiheH y ekcriepuMmeHTy PuHca n KoyBeHa (koju je
OTMCaH y Nomiae/by X X) y KoMe je moTBphjeHo nocTojarme anTuHeyTprHa. Hanme, ako 3 pacriag
TIpe/iCTaBUMO Kao

%p — én +et v (1.9)

OHJa je Moryha u peakiuja
U41p — n+et (1.10)



IITO je YCITEIIHO ¥ TOTBPljeHO Ha OCHOBY JleTeKIMje TIPOU3BO/a OBe peakiiyje.

MeljyTim, ocTaso je HepelleHO MUTambe Aa JIU Ce Y eJIeKTPOHCKOM U TTO3UTPOHCKOM pacriazy
eMUTYje UCTa uecTUlla-HeyTpuHO. OAroBOp Ha TO MUTame Cy Aanu ekcriepuMenTd JlejBuca (Ra-
ymond Davis, Jr.) u Xapmepa (Don S. Harmer). Haume 110 aHasoruju ca peakijom 1.9 moryha
je peakuyja

v+in— ip+et. (1.11)

YKonuko ce y 06a mpolieca eMUTYjy UCTe YecTulle, OHJla 6u 6uma Mmoryha u peakiyja
U4+ on—ipt+e’. (112)

[oriTo HUjesiaH C/iyyaj oBe peakiidje HUje 3abesie)keH y eKCIIepUMEeHTHMA, 3aK/byUeHo je fia ce y
[~ pacrnajly eMUTyje aHTUHEYTPHUHO, [I0K je y 3 pacmajy mpousBoj, HEYTPHHO.

HemoryhHoct ofurpaBama peakiyje 1.12 npou3susiasu U3 3ak0Ha Ofip>Karba JIENTOHCKOT Opoja
L xoju cy 1952. rogune usnenu Kononuucku (Emil J. Konopinski) 1 Maxmyz (H. M. Mahmoud).
OHHU cy eieKTPOHY, HEYTPUHY Y MUOHY MPUZPY>KUIH JIENTOHCKK Opoj L = 1, MoK cy ofroBapajy-
hum anTHuecturiama npumnucanu L = —1. TTo oBom 3akoHy peakiija 1.11 je moryha jep je ca obe
CTpaHe JIeNTOHCKY Opoj ugeHTHuaH. Koz HapeJHe peakiyje cyMa JIEITOHCKKX OpojeBa ca jieBe U
[leCHe CTpaHe HUje UCTa, T1a je OBaj mpoliec 3abparmbeH.

1.5 ENeKTPOHCKH U MUOHCKH HEYTPUHU

Beh je HaBesieHO /1a ce y pacraly HeTaTUBHOT MMOHA A00Wja HeraTUBHA MUOH U aHTUHEYTPU-

HO, IIITO je YCK/IaZly ca 3aKOHOM OfIp>Kakba JIETITOHCKOT 6poja (MMOH je XaZpoH U JIETOHCKH 6poj
my je 0)

Ty D (1.13)

AHasorHo 3a pacnaj Mo3UTUBHOT NIHMOHA (aHTUYeCTHULia "peryaapHoM’ MHUOHY)
at —ut 4 (1.14)

[MayesnoBa rpyra je HaKOH OTKprha oBor rporjeca, 1957. rofiiHe perdcTpoBasa pacraj MHUOHa [0
e/leKTPOHA U /jBa HeyTpuHa
woo—e +v+v (1.15)

Y @HaJIOTHO
pt — et +v 4w (1.16)

Cagia ce ocTaB/ba NUTaWke Kako 3HAMO Jja Ce y pacrnajly MUOHA eMUTYjy Tpu uectune. Ogn-
TOBOP je 3arpaBo BpJI0 je[HOCTaBaH-aKo y y3aCTOIHUM MepelrMa BapHpa MacKUMajHa eHepru-
ja enekTpoHa OHZa ce MHOH pacliajia Ha TpU YecTulle; Y C/lyuajy Zia HacTajy [Be uecTHLle OBa
eHepruja 6u 6ua koHcTaHTHa. [Topen oBor mpobiema, pa3MaTpaHo je 3alliTo HUCY 3a0enexxeHu
C/ly4ajeBH peakijdje, Mako 3a/|0BO/baBa 3aKOH O/Ip>Kakha JIEMITOHCKOT 6poja

uwo—e +1. (1.17)

HeHa HeMoryhHOCT je cyreprcaa mocTojarme joll jeJHOT TIpaBHIa-3akKoHa OYyBakha MHUOHCKOT
6poja. Ha Taj HaumH cy o7 3aKOHa OdyBama JIEITOHCKOr Opoja HacTaza JjBa: 3aKOH OUyBamba
eJIeKTPOHCKOT Opoja (jeMHUIIA 3a e/IeKTPOH 1 eJIeKTPOHCKM HEYTPUHO) Y MUOHCKOT Opoja (MUOH
Y MUOHCKM HeyTpHHO). 360r TO peakLyje pacrajia MAOHAa U MHOHA MULIEMO (IUTO je ¥ HUXOB
Kpajibu 00/IHK) Kao

T u + U, at — ut + vy (1.18)



po —re +v,+ e put — et + U, + ve (1.19)

ITocTojame [[Ba THMA HEYTPUHA eKCIIePUMEHTATHO je ToTBplieHo y BpykxejBeny 1962. Kama Cy
MHUOHCKUM aHTUHEYTPUHMMA HACTa/IMM Y pacrajly nioHa 6oMbapAioBaHU MPOTOHU TIPU YeMY Cy
peructTpoBaHu jorafjaju

7, +1p — uT+in (1.20)

aJ/id He U
Uy +1p — T+ o0 (1:21)

Kao 1 eneKTpoHCKY, MMOHCKM HEYTPUHY MMajy BeoMa Masly Macy Y Ipejasy BejiMKa pacTojama
6e3 uHTepakyje ca MaTepyjoM. KpajeMm 1e3neceTrx rofivHa MpoLIOT BeKa pErMCTPOBAHO je /a
Ha TUM "TIyTOBaMMa' MOXKe /1a Ziolje 10 MTHTePKOHBEP3H]je HeyTpUHA--OZHOCHO T3B. HEYMPUHCKUX
ocyuaayuja.

ITo yemy ce mel)ycoOHO pa3nuKyjy HeyTPUHO U aHTHHeYTprHO? HapaBHo, 10 BpeJHOCTH JIeTl-
TOHCKOT Opoja, anu U 1o CBOjCTBY Koje Hasueamo xenunuTeT. OBaj T0jaM je TIoBe3aH ca CMepOM
JIMHeapHOT MOMEHTA M CIMHA OBMX YeCTHLa: KOJ| HeYTPHHA Cy OHM CYNPOTHO YCMepeHH, Te Ce
OHU Ha3uBajy neBuM (eHr. left handed) v umajy xenuuureT -1, 10K ce AaHTHHEYTPUHU HA3WBajy
necHuM (eHr. right handed) 1 umajy xenuuurer +1.

1.6 "Crtpane crBapu"

Hoewu 06pT y HOBOj 06/1acTu (hU3MKe ueCTHLd, HACTAO je Kaza cy 1947. rogune Pouectep u ba-
T/Iep aHa/M3upajyhu TparoBe KOCMUUKOT 3pauekha y MarjeHoj KOMOPH, OTKPU/IM HeoO1uaH 3aruic
KOjU Ce CacTojao Of] TparoBa /iBe CyNpOTHO HAaeIeKTPUCAHE YeCTULIE KOjU Cy (JopMHpaTi 0OpHYTO
JIATUHAYHO CJIOBO B M ucxoawny u3 jeqHe Tauke (cvuka X.2). ITocre feTa/bHe aHa/iv3e Tparo-
Ba 3aK/bYUHJIM CY [la TPAroBH MOTHUY Of, pacra/ia uectuiie Oe3 Hae/eKTpHUcama Kojy Cy Ha3BaIu
V-uecrurioM. YecTula, Koja je KacHuje HaspaHa kaoHoM (K °), ce pacriaza Ha /jpa IMoHa

K — 7t 47~ (1.22)

[IBe rogvHe KacHuje bpayHoBa rpyrmna je perucTpoBasna MO3UTHMBHU KaoOH KOjU Ce pacrazia Ha Tpu
MMOHa
Kt —rt+7t +7~ (1.23)

ITokasasio ce fa ce KaOHM IOHALlAjy Kao TeLIKU ITMOHH, T1a Cy CBPCTaHU y IPYyIy Me30Ha.
Hapee ToauHe rpyra AHIepCOHOBA TPyTIa je perucTpoBasa HoBy HeyTpanHy VO yectwity,
3HA4ajHO TeXKy Of IIPOTOHA, Koja Ce OBOT ITyTa pacrazasna Jo POTOHA Y HeraTUBHOT ITMOHA

A —pt 7. (1.24)

Oga uecTHLia je CBPCTaHa y TPyIy O6adpuoHAa OFHOCHO TELIKWX XaJpOHa K0joj u3Mel]y ocTammx
YeCTHUI|a TIPMIIazajy MPOTOH ¥ HeyTPOH®.

[TuTare cTaOMIHOCTH MMPOTOHA je MPYBIAUMIO &KbY HayuyHHKaA Off Kpaja TpHU/ieCeTHX rofivHa
TIPOLLIOT BeKa. 3HaJo ce Ja je c/iob0AHM HEYTPOH HeCcTabW/IaH | Jla e pacraza 0 MPOTOHa, amu
[la HACY (HHY [I0 [JaHac) 3araxeHu jorafjaju Tuma

pt — et + 4 (1.25)

8Y rpymy xanpoHa criaziajy uecTHile Koje Cy cacTaB/beHe ojf KBapKoBa, 0 ueMy he GUTH peun HellTo KacHuje.



Cmuka 1.2: dororpadcky 3arvcy pacrazia HeyTpajHOT KaoHa. Y IIeHTpY MarjieHe KoMope Ha-
71a3u ce OJIOBHA IIJIOYA, /IOK je MarHeTHO T0J/be OpHjeHTHCaHO HOpPMAaJjlHO Ha paBaH C/MKe, TaKo
Jla TIO3WTUBHO HaeseKTpucaHe uecTtulle ckpehy yzaecHo. Ca cyioBuMa a U b 03HaueHH Cy TpParoBu
yecTuIja Koje HacTajy. ITpey3eto u3 Rochester et al., Nature vol. 160, p. 855-857, 1947.

W 6uso Koja BapyjaHTa pacrazia oBe yecture. Ityknbepr je 1938. ropuHe, 1o aHanoruju ca
3aKOHOM OfpyKarba JIEIITOHCKOT Opoja, MpeJyIoKUO0 Ja je To Moc/ieuLia 3aKOHa 00pxcara bapu-
OHCKo2 6poja Koju je jefiHaK je;MHULIM 3a cBe 6aproHe (y TO BpeMe ce 3HaJIo CaMo 3a JjBa - [IPOTOH
Y HeyTpoH). Ha ocHOBy oBor 3akoHa A uecTuija npunaga 6aproHumMa.

OHoO ITO je OWIIO UyAHO Y Be3U ca OTKPUBEHHM YeCTHUIIaMa je [ia YBeK HacTajy y naposuma 3a
BeoMa KpaTKo BpeMe [10CPe/ICTBOM jake (HYK/IeapHe) CUJ/Ie U Jia ce pacriaZiajy MHOro criopuje (kao
¥ ocTasu OaproHM CeM TPOTOHA) TIoZ iejcTBOM ciiabe cue. OBO je UMIUTUIIMPA/IO Aia "HOBe" ue-
CTHLIE TIOCEeTYjy HOBY OCOOHMHY KOjoM Ce MOXKe 00jaCHUTH HBHUXO0BO "UyqHO" MoHawame. [en-MaH
(Murray Gell-Mann) n Hunminma (Kazuhiko Nishijima) cy 1953. roguse nipesioxuiv yBoheme
ocobuHe Kojy je Ha3Bao cmpaHowhy v 10Ae/IM0 KBaHTHU OPOj CTPAHOCTH CBUM JI0 Ta/la TO3HATUM
H6aproHuMa 1 Me3oHUMa. Tako je HITp. 3a TIPOTOHe, HEYTPOHE U MUOHE Kao "obuuajeHe" uecTurle
oBaj Opoj Hysa, MOK je 3a A uecTHile OH -1, TIpU UeMy je Tpe/i3HaK KBaHTHOT Opoja CTPaHOCTU
ap6uTpapHo u3abpan’. KsatHu Gpoj CTPaHOCTH je y TMOTIYHOCTH OUyBaH y jAKUM HyK/IeapHUM
VHTepakl1jaMa y KojuMa CTpaHe 4eCTHL|e HacCTajy HIIp.

7 4+pt — Kt 37 (1.26)

aJli HYje TIpU BUXO0BOM pacrazgy
»t — pt +7°. (1.27)

Pa3Boj 1 yrnorpeba MOhHUX aKIlesepaTopCKH MOCTPOjerba A0BEO je y4ecTasor MpoHamaxe-
Ha HOBMX CTpaHMX uectuia'’, ma ce yckopo jasuna norpe6a 3a ogpefjeHUM BUOM CUCTeMaTUKe
HOBUX YeCTHUIla WK yBol)erleM HeKe BPCTe TIepHOAHOT cucTteMa uectunia. Op 1964. ropvHe us-
J1a3y npBo usgame "Ilozaraka o eleMeHTapHUM YeCTvLjaMa M Pe30HaHTHUM CTakbuMa' Ha cBera
27 cTpaHMIla, Koje je KacHHUje Mpepacso y TOAUIIbY "KiWKUIY' (QU3MKe uecTUlla UMje U3fiambe
3a 2022. ropuny (Particle physics booklet, Lawrence-Berkley Laboratory, USA) neceTocTpyko
Behe.

9 TIpUHIMI /l0/ie/bHBarba KBaHTHOT 6poja cTpaHoCTH he 6UTH OMMcaH y HapeJHOM OIeJbKY.
10 [Ta mapadhpazipamo Aicy y 3eM/bH uyzia: CBe UyIHOJUX U Uy/IHOjUX



1.6.1 W3ocmuH

Ipe pgeta/bHUjer pa3MaTpama KiacupuKalije uecTuila, KpaTko heMo ce OCBPHYTHU Ha I0jaM
usocnuHa. Ilojam je kpajem TpujeceTux roguHa yBeo lIpearHrep U oHOCH ce Ha YeCTHLle Koje
Cy MHBapHjaHTHe y OJHOCY Ha jaKy HyK/leapHy CWIy - OZHOCHO KOJ, KOjUX 3aMeHa uecTHlie He
[TOBOZIM [I0 TIDOMEHE Y jaurdiHU HyKjieapHe cuie. Ilopes Tora OHe MMajy CBe BPeIHOCTH KBaTHUX
6pojeBa ucTe, ail UM je HaeJIeKTPUCaHe Pa3IuuuTo. Tako HEYTPOH U MPOTOH UMHE W30CTUHCKU
ny6net (6apuoHcku 6poj 1, criuu 1/2), a mMoHM unHe u3ocruHcku Tpuriet (7, 70, 7).

1.7 "AncamOsu" yecTHIia

Tes-MaH je 1961. roavHe Mpe/i/IOKUO OpraHU3alMoHe 1eMe 3a KinacudrkoBame 6apyuoHa u
Me30Ha (1 ofrosapajyhrx aHTruectuna). baproHe je cmectro y okreT (BUAM €WKy 1.3a) mpu
yeMy Cy OHHM KJ1acH(UKOBaHH MpeMa BpeJHOCTH KBaHTHOT Gpoja CTPAaHOCTH U Hae/leKTpHcamy ' .
Me3oHu Takolje MMajy CBOj OKTET, C TUM IIITO OH Cafip)KW U ofroBapajyhe aHTHuecTulle (BUAU
cnvky 1.3b). Koz 6aproHa aHTHUeCTHIIe UMajy ocebaH OKTET.

%]

n
N

)
i
1%2)

1
4

Cmuka 1.3: bapronck# (a) 1 me30HCKH (b) okTeT. Me30HCKU OKTeT CafpKu ¥ aHTUMe30He.

Mel)yTiM, OKTETH HUCY jefilHe 03BOJ/bEHE IlIeMe, TaKo Jia TOCToje U AeKyruieTH (cvka 1.4)
aii ¥ OCTaJTd MYJTUTIIETH.

1.8 Tpu kBapka 3a ...

Y6p30 HakoH yBoljermha 0CMOCTPYKOT HauMHa K1acuduKallyje 4eCTUIa IOCTaBUIIO Ce TTUTakbe
LITa Y3POKYje TakBy OpraHM3allijy Y 3allTo HeKe yecTulle (Kao 7 YecTHULe) foJiase y BUJY U30-
CTIMHCKHUX MY/ITUIT/IETA, @ HEKe MOCTOje caMo U jefHoj BapujaHTu (Hrp. A uectuiia). ['esn-Maw je
W3HeO MPeTIIOCTAaBKY Ja je TO MOoC/aeJulla [I0CTOjarkba YHyTpalllbe CTPYKTYpe, T.j. UYdbeHULle fa
Cy cBe uecTulle u3rpaljeHe o KOMOWHALMje TPY WK [JBa KOHCTUTYEHTA KOje je OH Ha3Bao K8APKO-
euma'?. BapuoHu Cy Tako cacTaB/beHHu oj KOMOMHaLMje mMpu K8ApKd, @ Me30HH 0 KOMOMHaLHje

1 OpaxBy knacugukamyjy je T'e-MaH Ha3Bao 0CMOCTPYKHM HaumHOM (eHT. eightfold way kao B anysuje Ha Gymu-
CTHUKH NPUHLIUIT OCMOCTPYKOT HauKHa (11 0caM MpaBHX MyTeBa) ocnobaljara of LMK/Iyca peMHKapHallija U 0CTH3amba
HHpBaHe.

12me xBapk je Ten-MaH rpey3eo 13 Ia/byBe MecMulle y poMaHy "duHeraHoBo 6eme" Ilejmca Ilojca.



Keapka u aTmu;(eapKa. Jarve, KBapKOBHU uMajy (GpakKLMOHO HaeymeKTpucame: (Q(u) = +”%e 1/1
Q(d) = —3e. Yectuie ca cTpaHoihy je/IHaKOM Hy/IM Cy cacTaB/beHe o7 kobuHaiuje u ("up")
n d ("down'") KBapKOBa, [IOK CTpaHe UeCTHLe 1Tope]] OBUX KBAapKOBA CaZipKe jeilaH Wy Buie "'s"
(cTpaHMX) KBapKOBa; OroBapajyhe aHTUYeCTHLe Cy CacTaB/beHe 0/ aHTUKBApKOBa. Tako je rpo-
TOH CacTaB/beH Off Ba U ¥ jeaHor d KBapKa, /IOK je HEYTPOH cacTaB/beH of ABa d U jefHOT U
KBapka (wimka 1.5). ITomiTo je HeYyTPOH TeXH o7 TPOTOHA U Jia Ce pariajia /jo bera y rnporiecy pa-
JIM0aKTHUBHOT pacra/ia, caefy fa je d KBapK TeXKH O U KBapKa U /ia ce TIOMeHYTH IIpoLieC CBOAX Ha
TpaHchopmaljy u — d 1 emucujy oarosapajyhux uectuia. Takolje s KBapk je Texku of, d KBap-
Ka U HOCH HaeJleKTpUCame —%e. Bpoj cTpaHrxX KBapKoBa y [aToj UeCTHULIM OfroBapa KBAaHTHOM
0pojy (HeraTMBHOM) KBaHTHOM OPOjy CTPaHOCTH; KO/ UeCTHLa KOje CaZipyKe aHTUCTPaHe KBapPKOBE
OH OJIrOBapa [03UTHBHOM KBaHTHOM OpO0jy CTPaHOCTH).

A n° a* A"

L >z 50 A

Ciuka 1.4: baproHCKM [leKyIuIeT.

Op mocTyriHa TpU KBapka Moryhe je HarpaBUTH ieCeT Pa3IMUMTHX OapruoHa U 9 pa3nmuuuTHX
Me30Ha uMje Cy KBapKOBCKe CTPYKType fare y Tabenama la u 1b.

AKo rorieiamo cTpyKTypy 6aprona y Tabemu 1a yourhemo ga AT+, A~ u Q™ cagpxe 1o Tpu
WZIEHTUYHA KBapKa, IIITO je y CyMpOTHOCTH ca IlaynvjeBuM NpUHLMIIOM. Pelierse oBor rnpobiema
je (omet) mao 'esi-MaH npunucyjyhy KBapkoBHMa CBOjCTBO 000jeHOCTH (KOje HapaBHO HUje V Be3U
ca cTBapHMM TIojMoM 0oja, Beh ce pagu o crieniipUIHOM (PU3UUKOM CBOjCTBY Koje ce y (puU3rLu
yecTHLIa 30Be Haenekmpucare 6oje (eHr. colour charge)), ipu uemy cy cee uecmuye npucymHe
Yy npupodu 6e360jHe, OJHOCHO HauWHe Cy Of KOMOMHaIUje n1agoe, 3e1eH02 W UYp8eHo2 KBapKa
(bapuonu) uaM o KOMOMHaIHje 060jeHor U aHTH-000jeHOT KBapKa (Me30HH).
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Cnuka 1.5: KBapkoBcKa cTpyKTypa npoToHa (a), HeyTpoHa (b), Me30Ha (c) ¥ TpUIjieTd KBapkoBa
(d) u anTHKBapKoBa (e)

Tabena 1a. KBapkoBcka cTpyKkTypa 6apuona  Tabena 1b. KBapKoBcka CTpyKTypa Me30Ha

S Bapuou —
N G Q S Meson
uud 1 0 AT ut. 00 7T+
wdd 0 0 A ud 10wt
ddd -1 0 A~ % L0
uus 1 -1 >t - 0 0 nJr
uds 0 -1 0 us 11 K
dds -1 -1 ~.3- g 0 1 K7
uss 0 -2 =0 st -1 -1 Ko
dss 1 2 - sd 0 -1 KO
sss 0 -2 O~ ss 0 0 N

KBapkoBckM Mogesl CTPYKType Martepuje je peslaTUBHO Jyro HaWla3uo Ha OTIIOp Hay4yHMKa,
MIPBEHCTBEHO 300r TOra 11ITO (HU /10 JaHaC) HUje OTKPHUBEHO IIPUCYCTBO M30/I0BaHUX KBapKoBa (Beh
je IBMXOBa er3ucTeHNja CBe/ieHa Ha rpaHuLe bapuoHa/Me3oHa). [Ipyro, yBoheme "obojeHnx"
KBapKOBa je Kao BPCTa BellTauke rofpiuke ("'mourTananuie") oBoM Mogeny. Pesynratu fo6wuje-
HU U3 eKCIlepUMeHaTa pacejamba BUCOKOeHepreTckux esekrpoHa (300-550 MeV) Ha npoToHMMa
Ha CteHtopackom nHeapHoM akieneparopy SLAC (ekcriepumeHT aHasioraH ParepdopzoBoM y
KOMe je [0Ka3aHO M0CTOjame aTOMCKOT je3rpa) Mokasasu Cy /la yHyTap POTOHa ITOCTOoje TPH Tau-
Ke HaroMu/laBamba Hae/leKTHCama (1 Mace) udje cy aumensuje oko 0,7 fm. MeljyTum oHo 1110 je
YUBDPCTUJIO KBapK Mogien OH0 je MpoHasia3ak HOBOT HEyTPAJHOT TELIKOT Me30Ha, TPOCTPYKO TeXer
ofi TIpOTOHa, v bpykxejBeH HaioHanHoj aboparopuju (Brookhaven National Laboratory, NY,
USA) y HoBeMbpy 1974 op cTpane rpyre npodecopa Tunrals,

Uecruiia je MIMeHOBaHa 1/-Me30HOM U HeHa Maca je 6uma Tpu myTta Beha of Mace NpOTOHa.
OHOo 11TO je 61710 UYAHO je BpeMe KHBOTA Te UecTHle Koje je 6umo oko 1020 s, 6yayhu aa je cpes-
e BpeMe KUBOTa [I0 Taj| JeTeKTOBaHUX Me30Ha c/IiuHe Mace 6umo "ceera" 1023 s, Ha ocHoBy
ocob1Ha OBe ueCTHIe 3aK/bYUEHO je /la je OHa cacTaB/beHa OH KOMOWHAI[Mje HOBOT THTA KBapKa U
HeTOBOT' aHTUKBAPKa; KBapK je UMeHOBaH wapmaHmHum (eHr. charm). IlocTojame HOBOT KBapKa

130go orkpuhe y nutepaTypu ce Ha3MBa HOBEMGAPCKOM PEBOJTYIIH]OM



11

MOIVIO Ce MPETIOCTaBUTH U Ha OCHOBY IPETIIOCTAaBKe 0 CUMeTpHj1 Opoja ernToHa M KBapKoBa Kojy
je panuje nsneo I'mauroy (Sheldon L. Glashow): Hanme y To BpeMe cy 6u/ia ro3HaTa YeTUPH Jier-
TOHa (e, Ve, 4, V},), @ CAMO TPH KBapKa (U, d, s) I1a je HeflocTajana uyecTULja Koja OUTH yIIOTIyHH/IA
CUMeTpUjy.

ITormrTo t)-uecTHLIA Ca/IP’KU CAMO LIIapMAaTHY KBAPK (U FeT0B aHTUKBAPK) 3a IOTBPTY Fbe0TrOBOT
rocTojama Ouso je moTpeGHO rpoHahy uecTUlle Koje CaJjp>Ke IapMaHTHU KBapK y KOMOUHALU|U
ca Apyrum KBapkoBuma. TakBa uectuiia cactaBa (udc) je otkpuBeHa y ®epmunaby 1975. rogune
¥ f106m1a 03Haky A, a 3aTuM je ycieguno oTkpuhe Apyrux " e MMUUHO [IapMaHTHUX" GaproHa,
anv 1 Me30Ha Kao mto je D° Me3oH cacTaga (cii).

Vcre rogune je oTkprBeH 7-nenToH oko 3000 myTa Texku of] eJleKTpOHA U leMy TipaTehu Tay
HeyTpUHO V. HapyiueHa cumeTpuja usMel)y 6poja jienToHa U KBapKOBa, [eTMMUYHO je TIomNpa-
B/beHa OTKpHheM uecTulie Koja cafipku OHo'* (eHr. bottom) b KBapk 1 yecTHIIa Koje Ta Cajipe y
KOMOUWHAIMj1 ca APYTUM KBapKOBUMa.

Ha otkpuhe HepjocTajyher kBapka, Koju je (yHanpen) no6vo nme BpX (eHr. top) v ynja je rpef-
BuljeHa maca 40 myra Beha oz Mace b-kBapka, ueKaso ce IyHHX /iBafieCeT FO/lMHa NTPBEHCTBEHO
360r HeMOryhHOCTH [J0CTH3ama JOBOJ/bHE eHeprHje y CyfapriMa aHTUIIPOTOHA U TIPOTOHA Y KICTpa-
JKMBauKUM akliesiepaTopckuM nocrpojewsrma. Konauno je 1995, na TEVATRON axkuenepatopy
Koju pagu y ckiony Fermilab-a (Uukaro, CAJI) perncTpoBaH je Me30H KOju je KoMOuHanuja t u t
KBapKa.

1.9 Hocuonu nnTepakuuja (MeaujaTopu)

1.9.1 Bupryennu ¢oToHu

[Tpema KBaHTHO]j TeOpHjU M0O/ba HOCU/IAL] UHTePaKLiUje Y (PU3UUYKOM I10/bY je KBaHT TOT 10/ba.
Tako HaenekTpHcaHe efeMeHTapHe uecTulle y MeljycoOHO UHTeparyjy KOHTMHYa/JHOM pa3MeHOM
TaKO3BaHUX "BUPTYeTHUX (HOTOHA", OHOCHO U3Melly HHX TIOCTOjH HeTIPEKUIaH TOK TIOCTIeIbUX.
[perm3Huje, BUpTYeaHu GOTOH IpefCTaB/ba nopemehaj y enekmpomMazHemHoM nosby y3pOKOBaH
TIPUCYCTBOM HaeJIeKTpHCaHUX YeCTHUL]a U TTpeHoCH "uHdopMaliuje" 0 BUXOBOM CITUHY U UMITYJICY
[l0 Ipyre HaeJIeKTpHUCaHe YeCTHLie U JOBOJe /10 IIPOMeHe HbeHOT KpeTamba; 1I01apUuTeT OBUX MeJu-
jaropa npeHocy uHGOpPMalFje 0 HaeleKTprcawy YecTrlia. M3melly ZiBe HaeneKTprcaHe YeCTHLE
TOCTOjY CTaJIHA TOK BUPTYETHUX (OTOHA, IUTO J1eJIOM 00jallihaBa UMHEHHLY ZIa UX He MOXXEMO
PEruCTpOBATH Ka0 UHMBHIyanHe .

1.9.2 EnxekTpociada MHTepaKiuja

PesynTary ekcriepuMeHara Koju Cy Ce OZBUjaly KpajeM IefleCeTUX U CPeJUHOM Le3/ieCeTux
FOJJHA TMPOLIJIOT BeKa, J0Be/U Cy /10 (opMHUpama Teopuje eeKTpociabe UHTEPAKLUje Kojy Cy
vsHenu [namoy, Canam (Abdus Salam) u Baju6epr (Steven Weinberg)'® koja enekrpomarnetny
cuy (Menujarop ¢oToH) U c1aby Hyk/IeapHy CUIy pasMarpa Kao pas/iMuMTe arCIieKTe jefiHe Te
ucre cune. OBa Teopuja npefiBulja mocrojame TpU MacKMBHa MefidjaTopa ciabe HyK/ieapHe UHTep-
akipje - 6o3osa W+, W~ u Z° (Maca W+ = 81 Gev; 3a Z° 92 GeV'") u unju je foMeH fejcTBa
OrpaHHueH Ha JUMeH3Hje KBapKOBa. 3a Pa3/MKYy Off jake HyK/leapHe CHJIe KOja CaMo Jieslyje u3me-
By KBapKoBa, cj1aba HyK/leapHa Cra Jie/lyje Ha KBapKoBe, JIeTOHe U GOTOHe 1 He MOJKe [ia [IoBefie

14 A lepHAaTHBHO MMe je JlerH KBapK (eHr. beauty)

153a pa3ymeBame KapaKTepUCTHKa "BUPTye/lHHX (GOTOHA" HEONXOJHO je M03HABAHA KBAaHTHE TeOpHje M0jba U Teopuje
PeJIaTUBHOCTH, ILTO HUje TIpeJiMeT OBOT Kypca

163 1rrTa cy 1979. rogune no6um Ho6enoBy Harpasy 3a GU3KKy

7Y (usuiy uecTHIa Ce yMECTO Maca KOPHCTe HHXOBH eHeprHjCKU eKBUBA/eHTH
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[0 mpomeHe 60je KBapKoBa. BpejHOCTH Maca MeAMjaTopa Cy NOTBpljeHe y eKCriepuMeHTHMa KOju
cy usBesienu y CERN-y 1983. rogune.

1.9.3 I'nyonm

Y ekcrieprMeHTHMa Y KOjUMa je IIOTBpijeHO MOCTOjame YHyTpalllibhe CTPYKTYpe MPOTOHA, YTBP-
heHo je na Ha KBapKOBe OTIIa/la CBera I0JIOBMHA YKYITHOT UMITy/ICca KBapKa U3 uera je cjieuso Aa
OCTaTak MMITy/Ica OTIaZia Ha HeyTpaHe yectule. Te dyecTulle Cy Ha3BaHe 2/1yOHUMA KOjU Cy Ta-
kohje 6030HHM U HOCHOLM Cy WHTepakLiije u3Mmel)y KBapkoBe yHyTap 6apuoHa U Me3oHa. [J1yoHU
cy HocuoL 6oje, canpske 60jy 1 aHTHOOjy ¥ Yy HHTEpaKL{1j1 ca KBApKOM JI0BOJe [|0 IPOMEeHEe khe-
rose 6oje; y OBUM MHTepakijjamMa HaejleKTpHcame 6oje Mopa 6uTH ouyBaHo. Tako HIIp. [JpBeHO
aHTUIIABY TVTyOH Mera 00jy TiaBor KBapka y 1pBeHH (Buau cvky 1.6b). Ilopes Tora riayoHu
Mory MeljycoOHO MHTeparoBaTH TIpy ueMy f10j1a3H [0 IpoMeHe KoMOuHaLwje 60ja Kojy cazpike.

“«® ¢ -0

Cmuka 1.6: a. Crpykrypa 6OaprioHa, b. VHrepakijja JiyoHa U KBapka. HapaHiiactom 6ojom
(komrieMeHTapHa 6oja M/1aB0j) je 03HaYeH aHTUILIABU KBapK.

1.9.4 Xwurcos 0030H

YKONUKO ce HaKpaTKo 33JpKUMO Ha 0coO0MHaMa ropeornyCaHMX HOCWIAlla MHTepaljfja, yo-
ynheMo /i@ 3a pas/vKy Of BUPTYeJHHUX (POTOHA U I/IyoHA, HOCHOLM cjiabe WHTepakijje UMajy
(Besmuke) mMace. ITocTojame HBUXOBUX Maca je nocaeduya uHmepakyuje ca joIl jeJHUM MOJbeM -
Xurcosum nosbem'® unje je mocrojame 1964 npegsugeo Teopujcku dusuuap Iurep Xurc (Peter
Ware Higgs); mraBuiiie, Mace CBUX eJleMeHTapHHX UeCTHLIA TIOTUUY Of UHTepakiije ca Xurco-
BUM II0JbeM. 3a pas/IvKy OJ OCTa/IUX I10/ba KOja Cy BeKTOPCKA U Y IPOCTOP-BpeMeHy UMajy cpej-
by BpefHOCT 0, XUrCOBO MOJbe je CKasapHO U Ma He-HyJla BPeJHOCT y CBaKOj TauKy IpOCTOpa.
HberoB noreHuyja je maT KpUBOM MPHKAa3aHOM Ha CAMLM 1.7a y KOjoj 4eCTHL|a MOXKe 3ay3eTh
TPY PAaBHOTEXKHA M0JI0XKaja UK OCLIUIoBaTH u3Mel)y imuX, 0K Koj, "yobuuajeHrx" mosba uecTuria
OCLIW/TYje OKO.jeJTHOT PaBHOTEXXHOT TI0/I0XKaja (ciivka 1.7b).

Xuzcos 6030H je HOCH/IAL] MHTEPaKLHje Y UCTOMMEHOM T0/bY U, CIMYHO Kao M KOJ| OCTalrX
110/ba, TIpe/CTaB/ba opeMehaj y3poKoBaH IPOIaCKOM YeCTHL[a KPO3 OBO TIOJbe.

Ha ekcnieprmMeHTanHa NoTBpAY MocTojamka XUrcoor 6030Ha ce. 360r orpaHHUeHUX MOT'YhHO-
CTHU aKliesiepaTopcke TexHUKe yekaso o 2012. kaza je Ha Benkom xazgpoHckoM cyaapauy (LHC)
yOueH ’eroB pacraf 1 ofpeljeHa meroBa Maca. [ToTpara ce cBofw/Ia Ha [1eTeKTOBam-e MPOX3BO/a
pacraza, mTo ¢y y ciyuajy Hajaakwez? Xurcosor 6o3oHa asa dotona. IIpobnem y neTekuuju
oBor Jorafjaja je To IITO ¥ OCTa/IM TPOU3BOJU CyZapa MPOTOHCKHUX CHOTIOBA MOTY aHUXU/IALjOM
[aty 18a GOTOHA U ITO je Opoj TuX fAorafjaja orpoman. Crora ce eKCriepUMEHT CBEO Ha Tpake-
He CTaTUCTUYKY 3HauyajHOr OZICTYTIama Of pacrogese 6poja GpoToHa 1o eHepryjama Ha ofipeljeHoj
eHeprujy, LITO je 3aXTeBaso Tparawe y LIMPeM OICery eHepruja Koju ce peflykoBao Ha OCHOBY

180pa uHTEpaKIHja ce Ha3MBa U XUrCOBUM MeXaHH3MOM.
9 Xurcosn 6030HM MMajy UMTaB /janasoH Maca U MOTY Ce PacTa/iaTH /0 Pas/THUNTHX MPOM3BO/A.
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Cmuka 1.7: a. TToreHiujan XurcoBor 1osba, b. TloTeHIMjan y e1leKTpOCTaTUUKOM T10/bY.

pe3yJiTara [yroTpajHUX y3aCTOITHUX eKcrepuMeHaTa. KoHauHo, 4. jyma 2012, roguHe moTBpleHO
je mpucycTBo TpaskeHor foraljaja npu eHepruju o 126,8 GeV (ciuka 1.8).

Events / GeV

T T T
Selected diphoton sample

. Data 2011 and 2012
Sig + Bkg inclusive fit [mN =126.5 GeV)

4th order polynomial

\s=7TeV, | Ldt=481"

\s=8 TeV,J Ldt=591"

Y Y YU Y e Y YR O O

Data - Bkg

‘T

s

i

Cnuka 1.8:
https://home.cern/science/physics/higgs

L L
140 150

m, [Ge

-boson/how

@
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=

ExcrieppMeHTanHa TOTBpJAa TMOCTOjama Xurcoeor 0o030Ha.

ITpeysero ca

1.9.5 CrangapaHu Mojes eJieMeHTapPHHUX YeCcTHIla U HHTepaKIHja

CraHzapH4 Mogien je TeopHja Koja o0yxBata CBe Mo3Hare yHaMeHTaIHe cuiie (U3y3eB rpa-
BUTALIMOHE) U Kiacu(uUKyje To3HaTe eJileMeHTapHe uecTuile. MaTeMaTHUKU 3aric CTaHJap{HOT

Mogena'y kpaheHoMm 06/HKY je:

L

1 v
*ZFWFM

+ iy Dip + h.c.
+ Yiyijihjd + h.c.
+[Dugl* — V(o)

[pBu unan F*¥ obyxBara esieKTpoMarHeTH3aM v 00e HyK/ieapHe CH/e y3 OUyBame MEepPHHX
CUMeTpHja, JOK IpYyTH WiaH ONUCYje KpeTame eJleMeHTapHuX uecturia. Tpehu unaH je T3B. Jyka-
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BHHO CITpe3ame U OMHCYyje pa3/ior 3alliTo KBapKOBU U elIeKTPOHU UMajy Mace. IToc/ezimby uaH ce

Ha3uBa XHUICOBUM CEKTOPOM M OIHCYje CIIOHTaHO HapylllaBie CUMeTpHje.

Y Behem 6pojy nybsvKatiyja cTaHAapHA MOJieN Ce TIPeACTaB/ba y 0OIUKY TabeslapHe Kiiacu-
(uKaruje efleMeHTapHUX YeCTHIlA ¥ MHTEPaKIIdja, Koja je nara Ha i 1.9.

CraHgapAHU MoAen eNeMeHTapHUX yecTuua

PN reHepaquje €e/leMeHTapHux yectuya

Tp® reHepal.mie €eleMeHTapHuX aHTu4yecTuua
(. N

VHTepakuumjel Hocuouwm cuna

(enemeHTapHu hepMnoHN) ( TapHU aHTUCDE] ) (enemeHTapu 5030HK)
| 1l 1l | 1l 1l
ey
Maca | =2.2 MeV/c? ~1.28 GeVic? ~173.1 GeVic? 2.2 MeVic? ~1.28 GeVic? ~173.1 GeVic? 0 =124.97 GeVic?
Haen. % % % % - -% = -% b 0 0
O @@ @@ @| o H
rope wapm BpX aHTUrope | aHTULIApPM || aHTUBPX rNyoH Xurc
\ \ J\ J\ L { I\ )\
4.7 MeVic? =96 MeV/c? ~4.18 GeVic? 4.7 MeVic? 96 MeV/c? 4,18 GeVic? 0 E
-% % —t % 5] % - % = 0 o
OO ®) 2
o
aone CTpaHu AHO aHTupone | aHTUCTPaHu aHTUAHO cporou 1]
\ \ J\ \ JC I\ g L J <
X
0,511 MeV/c? ~105.66 MeV/c? 17768 GeV/c? 0,511 MeV/c? ~105.66 MeV/c? ~1.7768 GeV/c? ~91.19 GeV/c? O]
-1 -1 -1 1 4 1 - 1 — 0 8
O O @ & |f @ (1@ ]f 2
1
€eN1eKTPOH J MUOH Tay no3mpouj aHTUMWUOH-| aHTUTay Z°6030H w
S | \ \ \ \ J \ s \, [a1]
g <2.2evic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? <2.2evic? <0.17 MeV/c? <18.2 Mev/c? ~80360 Gevic: ) [ =80.360 Gevicz
0 0 0 0 7 0 3 0 7l 1 -1
= vV \% vV vV \Y% V.
FF @ @I @ |+ @ | @| @ | :
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[ | HeyTpuHo [ HEYTPUHO || HeyTpuHO | |AHTUHEYTPUHO [AHTUHEYTPUHO {anTUHEYTPUHO LW6030H ) W-8o3oH

Cmuka 1.9: CraHgapfHd Mozes ejeMeHTapHUX 4YecTul]a U MHTepakiyja.

https://commons.wikimedia.org
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