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  …ta	
  hipoteza	
  mi	
  nije	
  bila	
  potrebna.	
  —	
  P.	
  S.	
  Laplace	
  



Put	
  ka	
  središtu	
  supstancije	
  

–1.1. Fundamentalna fizika kao prirodna nauka 3
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Slika –1.1: Eratosten-ova analiza koja, merenjem uglova i razdaljina (ne baš precizno izmerenim
200 p.n.e.), daje veličinu naše planete Zemlje do na 10–15%!

”elementarne čestice“—to jest, najsićušniji gradivni elementi od kojih je sve ostalo sazdano. Mada
je ta ideja fantastično uspešna u objašnjenju pa i predvidanju ponašanja Prirode, valja nam imati
na umu da je ”čestičnost“ Prirode odraz našeg postepeno rastućeg razumevanja Prirode, te da taj
uvid podleže proveri i da ga valja s vremenom na vreme preispitati.

Voda, vazduh
zemlja, vatra. . .

Atomi, elektroni, protoni,
bazilioni i džibazilioni. . .

Slika –1.2: Ono što se u razmerama karakterističnim za ljudsko telo čini glatkim, homogenim i
kontinualnim, može izgledati sasvim drugačije pod dovoljno jakom lupom.

Čitalac će nesumnjivo moći bez poteškoća da proširi ovu listu sa mnogo drugih, verovatno
mnogo interesantnijih i zabavnijih primera, u kojima naš osnovni lajtmotiv postaje očigledan.
Standardna ljudska čula, tako dobro prilagodena svakidašnjoj rutini ne služe pouzdano kada
se radi o razmerama i perspektivama koje su. . . nesvakidašnje. Sa tipične, svakodnevne tačke
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←	
  konkurencija	
  →	
  

v 25-­‐vekovna	
  ideja	
  (atomizam):	
  
	
  postoji	
  granica	
  deljivosti	
  

v Svet	
  oko	
  nas…	
  zvezde,	
  oblaci,	
  planine,	
  mora…	
  
drveće,	
  kuće,	
  ljudi…	
  lišće,	
  cigle,	
  ćelije…	
  

v molekuli	
  (veliki	
  kao	
  DNK	
  i	
  mali	
  kao	
  voda)…	
  
v …atomi	
  —	
  nedeljivi	
  za	
  hemijske	
  metode	
  



Put	
  ka	
  središtu	
  supstancije	
  
v 25-­‐vekovna	
  ideja	
  (atomizam):	
  

	
  postoji	
  granica	
  deljivosti	
  
v Svet	
  oko	
  nas…	
  zvezde,	
  oblaci,	
  planine,	
  mora…	
  
drveće,	
  kuće,	
  ljudi…	
  lišće,	
  cigle,	
  ćelije…	
  

v molekuli	
  (veliki	
  kao	
  DNK	
  i	
  mali	
  kao	
  voda)…	
  
v …atomi	
  —	
  nedeljivi	
  za	
  hemijske	
  metode	
  

v Atomi	
  jesu	
  nedeljivi	
  —	
  mada	
  se	
  sastoje:	
  
v Pozitivno	
  jezgro	
  i	
  negativni	
  elektroni	
  
će	
  se	
  uvek	
  “naći”	
  i	
  spojiti.	
  

v “Deljivost”	
  →	
  “(sub)struktura/sastojanje”	
  
v Atomsko	
  jezgro	
  se	
  sastoji	
  p+	
  i	
  n0	
  

v …a	
  ovi	
  iz	
  kvarkova	
  



Simetrije	
  i	
  interakcije	
  
v A	
  kako	
  se	
  ti	
  sastojci	
  vezuju	
  jedni	
  za	
  druge?	
  
v Interakciono	
  polje	
  (klasično	
  vidjenje):	
  

v To	
  je	
  “ono”	
  što	
  kaže	
  kojom	
  će	
  silom	
  
	
  “sonda”	
  biti	
  privučena	
  ili	
  odbijena	
  



Simetrije	
  i	
  interakcije	
  
v A	
  kako	
  se	
  ti	
  sastojci	
  vezuju	
  jedni	
  za	
  druge?	
  
v Interakciono	
  polje	
  (klasično	
  vidjenje):	
  

v To	
  je	
  “ono”	
  što	
  kaže	
  kojom	
  će	
  silom	
  
	
  “sonda”	
  biti	
  privučena	
  ili	
  odbijena	
  

v Gravitaciono	
  polje	
  proizvodi	
  materija	
  
v svojim	
  prisustvom	
  i	
  posedovanjem	
  mase	
  (+energije	
  i	
  impulsa/kretanja)	
  

v Energija	
  i	
  impuls	
  su	
  očuvane	
  veličine	
  
v Po	
  teoremi	
  Emmy	
  Noether:	
  
kontinualna	
  simetrija	
  ⇔	
  očuvana	
  veličina	
  

v (Energija,	
  impuls)	
  ⇔	
  homogenost	
  (vremena,	
  prostora)	
  

v Elektromagnetno	
  polje	
  proizvode	
  naelektrisanja	
  
v Očuvane	
  veličine	
  tzv.	
  kalibracione/fazne	
  simetrije	
  



Simetrije	
  i	
  interakcije	
  
v Stabilnost	
  atoma	
  ⇒	
  kvantna	
  priroda	
  Prirode	
  
v Pre	
  101	
  godinu,	
  E.	
  Rutherford	
  sa	
  H.	
  Geiger-­‐om	
  i	
  E.	
  Marsden-­‐om	
  

v Atom	
  =	
  majušno	
  pozitivno	
  jezgro	
  +	
  negativni	
  elektroni	
  u	
  orbiti	
  
v Medjutim:	
  naelektrisanja	
  koja	
  se	
  
kreću	
  ubrzano	
  zrače…	
  

v …zračenjem	
  gube	
  energiju…	
  
v …pa	
  atom	
  kolabira	
  !??	
  

v 1913,	
  N.	
  Bohr:	
  orbite	
  su	
  kvantne	
  
v Energija	
  elektrona	
  može	
  da	
  se	
  menja	
  
samo	
  skokovito…	
  

v …do	
  jednog	
  minimuma…	
  
v …što	
  stabilizuje	
  atom.	
  

?? 



Simetrije	
  i	
  interakcije	
  
v Pošto	
  su	
  energije	
  atoma	
  “kvantizirane”	
  
(“dejstvo”	
  po	
  W.	
  Hamilton-­‐u	
  je	
  uvek	
  u	
  paketićima/kvantima)	
  

v I	
  prenos	
  energije	
  pa	
  i	
  interakcije	
  su	
  kvantne	
  
v Kvant	
  (=	
  najmanja,	
  nedeljiva	
  čestica)	
  

v svetla	
  (EM	
  zračenja)	
  =	
  foton	
  
v jake	
  nuklearne	
  =	
  gluon	
  
v slabe	
  nuklearne	
  =	
  W±,	
  Z	
  
v gravitacije	
  =	
  graviton	
  

v Kontinualno	
  polje	
  je	
  onda	
  
kumulativni	
  efekat	
  čitavog	
  
mora	
  elementarnih	
  čestica	
  



Narušenje	
  simetrije	
  
v Prirodni	
  zakoni	
  mogu	
  da	
  budu	
  simetrični	
  

v a	
  da	
  konkretna	
  situacija	
  ne	
  bude.	
  

Prav	
  štap	
  je	
  
rotaciono	
  
simetričan	
  

…a	
  iziskuje	
  
energiju	
  u	
  
oscilacijama	
  
u	
  oba	
  smera	
  

Izvijeni	
  štap	
  
nije	
  

simetričan	
  

…a	
  iziskuje	
  
energiju	
  u	
  
oscilacijama	
  
samo	
  u	
  

jednom	
  smeru	
  
rotiranje	
  izvijenog	
  štapa	
  ne	
  iziskuje	
  energiju	
  —a	
  to	
  je	
  u	
  “smeru”	
  simetrije	
  koje	
  više	
  nema.	
  



Narušenje	
  simetrije	
  
v Masa	
  =	
  inercija:	
  koliko	
  sile	
  treba	
  da	
  se	
  objekat	
  ubrza/ukoči?	
  
v Kalibracioni	
  princip	
  garantuje	
  da	
  fotoni,	
  gluoni,	
  W±,	
  Z,	
  gravitoni	
  
nemaju	
  masu	
  i	
  kreću	
  se	
  brzinom	
  svetlosti	
  
v ali	
  W±,	
  Z	
  čestice	
  imaju	
  masu	
  (100	
  ×	
  veću	
  od	
  atoma	
  vodonika)	
  ??	
  

v Jedino	
  rešenje	
  za	
  koje	
  znamo:	
  simetrije	
  interakcija	
  koje	
  W±,	
  Z	
  
čestice	
  prenose	
  su	
  narušene	
  u	
  našem	
  konkretnom	
  svetu:	
  
v Higgs-­‐ovo	
  polje	
  proizvodi	
  “selektivnu	
  viskoznost”	
  praznog	
  prostora	
  
v pa	
  se	
  W±,	
  Z	
  čestice	
  kreću	
  usporene	
  
i	
  sa	
  mnogo	
  inercije	
  (mase)	
  

v …a	
  uz	
  njih	
  i	
  sve	
  čestice	
  od	
  kojih	
  smo	
  
mi	
  i	
  svet	
  oko	
  nas	
  sazdani	
  

v Fotoni,	
  gluoni	
  i	
  gravitoni	
  i	
  dalje	
  jezde	
  
brzinom	
  svetlosti	
  kroz	
  prazan	
  prostor	
  



Standardni	
  Model	
  (danas)	
  

Supstancija (fermioni)

Gen. Leptoni Kvarkovi
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v Vizit-­‐karta	
  Prirode:	
  

Fermioni:	
  važi	
  Pauli-­‐jev	
  princip	
  isključenja	
  
(dva	
  fermiona	
  ne	
  mogu	
  biti	
  u	
  istom	
  stanju)	
  

Bozoni	
  mogu	
  da	
  se	
  “kondenzuju”	
  u	
  jedno	
  
isto	
  stanje	
  (i	
  čine	
  interakciono	
  polje)	
  

Higgs-­‐ov	
  bozon	
  posreduje	
  u	
  interakciji	
  svih	
  čestica	
  sa	
  prostorom	
  
čini	
  ga	
  selektivno	
  “viskoznim”,	
  i	
  tako	
  česticama	
  selektivno	
  daje	
  masu	
  



Standardni	
  Model	
  (danas)	
  
v Domen	
  =	
  Priroda	
  

Standardni	
  
Model	
  

Fundamentalne	
  
Fizike	
  

Standardni	
  
Model	
  

Astro3izike	
  
Neki	
  novi	
  

principi?	
  

Neki	
  novi	
  
klinci?	
  

10 Poglavlje –1. Priroda opažanja Prirode

fizičkog sistema, nego predstavlja sistematski pristup opisivanju datih konkretnih fizičkih
objekata. Iznenadujuće bogatstvo i neistraženost teorijskog sistema (super)stringova kao
i činjenica da ni jedna kontraindikacija nije nadena nam daju nade da ćemo medu teori-
jama (super)stringova moći da nadeno optimalni kandidat za tzv. Teoriju Svega [v. pogla-
vlje 9.5]—uz nužnu ogradu da taj cilj iziskuje još mnogo rada.

–1.1.3 Naučna predvidanja: korisna i neumitna
Gravitaciju se uopšte ne tiče
noga ispod kamena u padu.

Već smo se upoznali sa ”plesom u tri koraka“: opazi-modeliraj-predvidi, kao i logičkom neu-
mitnošću da se taj iterativni ciklus ponavlja beskonačno i upućuje na razvijanje, testiranje i
asimptotsko popravljanje naučnih modela. Odista, možemo smatrati i prokletstvom i blago-
slovom to što je ideja jedne konačne i kompletne Teorije Svega—tačka nedogleda: teorija
kojoj sva naučna stremljenja teže, asimptotski [v. poglavlje 9.5].

Osim te asimptotske (ne)dostižnosti, naziv Teorija Svega je i pogrešan, jer se, pre
svega, odnosi samo na fundamentalne interakcije u Prirodi. Medutim, niti hrpa kamenja (i
ostale grade) čini palatu, niti par kilograma belančevina, lipida, nešto masti i kalcijuma čini
Schrödinger-ovu mačku. Čak i kada bi ”krajnja“ teorija svih fundamentalnih interakcija bila
znana, predstoji zasada vrlo maglovit put odatle, kroz atome i molekule, do. . . nas i naših
ambicioznih misli, pa i dalje.

10
26

10
21

10
7

10
-2

10
2

10
-8

10
-11

10
-15

10
-35

10
-30

10
-25

10
-20 1 10

13
10
16 (m)

Planck-ova
dužina
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Slika –1.4: Logaritamska skala razmera, od Planck-ove dužine gde sve izgleda kao crna rupa
(iznutra koje se informacija ne može izvući), do najvećih razdaljina, iz kojih svetlost tek sada
stiže (i iza koje informacija još nije stigla) do nas.

Ne samo da na tom putu ima mnogo prostora za ”popunjavanje detalja“ čak i ako
se pridržavamo ovog 1-dimenzionog rasporeda po veličinama, već često i majušni delovi
u ovoj sveobuhvatnoj skali fizičkih veličina otkriju ”džepove znanja“ neretko fantastične
i zapanjujuće složenosti—ne baš različito od fraktala. Dovoljno je ovde spomenuti da je
složenost kolektivnih pojava (ponašanje koje suštinski zalazi van statističkog proseka, kao
što su vrtlozi, tornadi, oblici i dinamika oblaka, slom berze. . . ) tek odnedavna podvrgnuta
ozbiljnoj naučnoj misli. Takode, život kakav je već nama poznat—pa tako i biologija—
zaposeda svega nekoliko redova veličine, grubo izmedu (10�6–102)m; hemija zauzima čak
još manju nǐsu, oko 10�9 m. No, njihova složenost i bogatstvo su jasni svakom studentu koji
se suočio sa prvim ispitima iz tih oblasti.

Pomalo prema uzrečici ”kad jedeš slona, uzmi zalogaj po zalogaj“, fizika analizira pri-
rodne pojave (sisteme), uočavajući njihove potprocese (podsisteme). Ove je obično lakše
sagledati i razumeti, posle čega ostaje da se tako shvaćeni potprocesi (podsistemi) sjedine



Eksperimen,	
  
v Očekivani	
  rezultat,	
  da	
  će	
  LHC	
  postrojenje	
  u	
  CERN-­‐u	
  
pouzdano	
  detektovati	
  Higgs	
  česticu	
  se…	
  

v …još	
  uvek	
  očekuje.	
  
v Šanse	
  su	
  5000:1	
  da	
  detektovani	
  signali	
  

v jesu	
  prave	
  Higgs-­‐ove	
  čestice	
  
v a	
  ne	
  nešto	
  sasvim	
  drugo.	
  

v 5000:1	
  verovatnoća	
  je	
  sjajna	
  za	
  kladjenje	
  
v …ali	
  još	
  uvek	
  nije	
  naučno	
  potvrdjen	
  rezultat.	
  

v Očekuje	
  se	
  da	
  će	
  do	
  kraja	
  2012	
  godine	
  
v rezultat	
  biti	
  potvrdjen.	
  



Eksperimen,	
  
v …ili,	
  možda,	
  opovrgnut	
  !?	
  
v U	
  tom	
  slučaju,	
  predstoji	
  nam	
  izazov:	
  

v Kako	
  sačuvati	
  sve	
  detalje	
  Standardnog	
  Modela	
  
(koji	
  su	
  već	
  godinama	
  
	
  	
  potvrdjeni)	
  

v (…osim	
  Higgs-­‐ovog	
  
mehanizma)	
  

v …umesto	
  kojeg	
  bi	
  morali	
  
da	
  otkrijemo	
  neki	
  novi	
  
mehanizam	
  koji	
  daje	
  tu	
  
	
  “selektivnu	
  viskoznost”	
  
prostora,	
  i	
  daje	
  masu	
  
česticama	
  

v Ili…?	
  

…delić	
  koji	
  nedostaje	
  ili	
  kost	
  u	
  grlu???	
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