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Standardni model (SM): 

•  osnovni gradniki snovi 
•  sile med njimi 

zrak 

voda  

zemlja 

ogenj 

Empedoklej (≈ 450 pr.n.š.): 

•  preprost ...... 
•  napačen ..... 
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Osnovni zahtevi za SM: 
 
 

•  samousklajen (vpet v matematično teorijo) 

•  dobro opiše naravo (se sklada z eksperimenti) 
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Eksperimentalna in teoretična fizika: 
 
 

•  Teoretična fizika: nič ne poteka tako, kot bi moralo, vendar 
vsi vedo, zakaj. 

•  Eksperimentalna fizika: vse poteka tako, kot bi moralo, 
vendar nihče ne ve, zakaj. 

•  Teorija + eksperiment: nič ne poteka tako, kot bi moralo in 
nihče ne ve, zakaj. 
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Osnovni gradniki: 
 

•  kvarki, 
 

•  nabiti leptoni, 
•  nevtralni leptoni  
  (nevtrini), 
 

•  antidelci.    
 
 
 
 

Osnovne sile: 
 

•  elektromagnetna, 
 

•  močna, 
•  šibka, 
 

•  gravitacija.   
 
 
 
 

SM danes: 
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•  pravilen....... 
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Primer: magnetni moment e-	
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Primer: magnetni moment e-	



Fz = µe,z
!B
!z
; µe,z= ±

ge
2
µB; µB =

q0!
2me

= 9,274009994 "10#24Am2

ge
(eksp) = !2,002.319.304.361.52 ± 0,000.000.000.000.54

ge
(teor ) = !2,002.319.304.363.286± 0,000.000.000.001.528

ge
(eksp) ! ge

(teor ) = 0,000.000.000.001.766± 0,000.000.000.001.621
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•  pravilen....... 
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•  pravilen....... 
•  zapleten...... 
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Narava v nadstropjih: 

•  v različnih nadstropjih  
    veljajo različni zakoni  
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Guliver v deželi Liliputancev: 

•  Guliver laže 
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Energija s hrano: 
   E+∝ m = ρ⋅V ∝ r3 
 
Oddana toplota: 
   Q-∝ S ∝ r2 
 
Razmerje: 
 
    

E+/Q- ∝ r 
r < r0: E+/Q-  < 1 
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E.Rutherford (1911): 
 
•  atomi so iz jedra in  
  elektronov (“planetarni  
  sistem”) 
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Pospešeni elektroni sevajo: 
 

⇒ elektroni bi popadali v jedro! 
⇒

- 

- 

+ 

Vodikov atom 
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•  pravilen....... 
•  zapleten...... 
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⇒  prispodobe  
     namesto enačb 

•  pravilen....... 
•  zapleten...... 
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Demokrit: svet je iz atomov 

  



1/28/19 29 

Mendeljejev: 
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Mendeljejev: 

•  pravilen ...... 
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Mendeljejev: 

•  pravilen ...... 
•  vzorec ........ 
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Mendeljejev: 
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Mendeljejev: 

•  pravilen ...... 
•  vzorec ........ 
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Mendeljejev: 

•  pravilen ...... 
•  vzorec ........ 

Ali so atomi res osnovni gradniki? 
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J.J.Thomson (1897): odkritje elektrona (N.n. 1906) 
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J.J.Thomson (1897): odkritje elektrona (N.n. 1906) 

 ⇒ puding z rozinami: 
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Rutherford, Geiger, 
Marsden 
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E.Rutherford (1911): 
 

•  atomi so iz jedra in elektronskega oblaka 
 

•  jedro: < 0,000.000.000.000.1 prostornine atoma 
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E.Rutherford (1911): 
 

•  atomi so iz jedra in elektronskega oblaka 
 

•  jedro: < 0,000.000.000.000.1 prostornine atoma 
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J. Chadwick: 
 
•  odkritje nevtrona (N.n. 1935) 

•  jedra sestavljena  

•  močna sila med nukleoni 
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n p

Σ+	



Ξ-	



Σ-	

 Λ,Σ0 

S =0 

S =-1 

S =-2 

 q = 0 q = -q0 

Oktet barionov (J=1/2): 

q = +q0 
Ξ0	
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K0 K+ 

π+ 

K0 K- 

π- η,η’
π0  

S =1 

S = 0 

S = -1 

q = -q0 

q = +q0 

q = 0 

Nonet mezonov (J=0): 
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“Periodni sistemi”, podobno kot 

Ali so barioni in mezoni res osnovni gradniki? 
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M. Gell-Mann: barioni in mezoni so iz kvarkov (N.n. 1969) 
 

u:  q = +2/3 q0 
 

d:  q = -1/3 q0 
 

s:  q = -1/3 q0 



2/4/19 46 

Nonet barionov (J=3/2): 
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Nonet barionov (J=3/2): 
Dekuplet 
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Nonet barionov (J=3/2): 
Dekuplet 
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Nonet barionov (J=3/2): 
Dekuplet 

 

•  mehurčna celica 
 

•  D. Glaser (N.n. 1960) 



1/28/19 50 

Rutherfordov eksperiment 
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Stanford, Kalifornija: 
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Taylor, Kendall, Friedman (N.n. 1990)       
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Osnovni gradniki: 
 

•  kvarki, 
 

•  nabiti leptoni, 
 
 

    
 
 
 
 

SM: 
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Osnovni gradniki: 
 

•  kvarki, 
 

•  nabiti leptoni, 
•  antidelci, 
 

    
 
 
 
 

SM: 
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Kozmični žarki (protoni): 
 

•  trki z jedri v zgornjih 
  plasteh ozračja, 
 

•  pljuski delcev, 
 

•  potovanje proti Zemlji, 
  razpadi, ustavljanje. 
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•  C. Anderson  
  (N.n. 1936) 
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•  C. Anderson  
  (N.n. 1936) 

 

•  meglična celica 
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•  C. Anderson  
  (N.n. 1936) 

 

•  meglična celica 
 

•  C. Wilson (N.n. 
  1927) 



2/4/19 59 

 

•  C. Anderson  
  (N.n. 1936) 

 

•  meglična celica 
 

•  C. Wilson (N.n. 
  1927) 

 

•  P. Dirac  
  (N.n. 1933) 
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Dodatni barioni, mezoni, procesi:  
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Osnovni gradniki: 
 

•  kvarki, 
 

•  nabiti leptoni, 
•  antidelci, 
 

    
 
 
 
 

SM: 
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Osnovni gradniki: 
 

•  kvarki, 
 

•  nabiti leptoni, 
•  antidelci, 
 

    
 
 
 
 

SM: 
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T 

Te! mnc0
2 "mpc0

2 "mec0
2 = Tmax

J. Chadwick (1914): zvezni spekter razpadov β (!?) 

Tmax 
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W. Pauli (1930): obstoj dodatnega lahkega nevtralnega  
delca (nevtrina) 
 

 

•  šibka sila 
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γ + γ	

 γ	



+→→+ →+ +→+ −+ + CdCdCdn ee enpe *ν

!e + p! n+ e+

e+ + e" !" +"

n+Cd!Cd*!Cd +"

C. Cowan and F. Reines (1956): detekcija nevtrinov 
(N.n. 1995) 
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Osnovni gradniki: 
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Osnovni gradniki: 
 

•  kvarki, 
 

•  nabiti leptoni, 
•  antidelci, 
 

•  nevtralni leptoni 
  (nevtrini).    
 
 
 
 

SM: 
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Osnovni gradniki: 
 

•  kvarki, 
 

•  nabiti leptoni, 
•  antidelci, 
 

•  nevtralni leptoni 
  (nevtrini).    
 
 
 
 

SM: 

Periodni sistem (!?) 
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Sile (interakcije) med osnovnimi gradniki: 
 
•  EM, močna, šibka (,gravitacija) 

•  delovanje sile = izmenjava nosilcev sile  
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CERN (1983): trkalnik SpS; detektorja UA1 in UA2  
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•  C. Rubbia, S. van der Meer  
  (N.n. 1984) 
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•  C. Rubbia, S. van der Meer  
  (N.n. 1984) 
 

•  S. Glashow, A. Salam,  
  S. Weinberg (N.n. 1979) 
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Nosilci osnovnih interakcij: 

{
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EM 
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G (!?) 
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Razvoj novih detektorjev:  
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Razvoj novih detektorjev:  

 

•  VŽPC (MWPC) 
 

•  G. Charpak (N.n. 1992) 
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Izmenjava enega, dveh, treh, ... nosilcev: 

F = P1F1 +P2F2 +P3F3 +…
Pi :
Fi :

verjetnost za izmenjavo i nosilcev 
sila ob izmenjavi i nosilcev 
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! 2 ! 0,00236 !

e e
!

!

Primer: sila na e- v zunanjem magnetnem polju	



Fz = µe,z
!B
!z
; µe,z= ±

ge
2
µB; µB =

q0!
2me

= 9,274009994 "10#24Am2

ge
(teor ) = !2,002.319.304.363.286± 0,000.000.000.001.528

12.672 (!?) diagramov	
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Zakaj Higgsov delec: 
 

•  računi fizikalnih procesov se dobro ujemajo z  
  izmerjenimi vrednostmi, če osnovni gradniki in nosilci 
  sil nimajo mase 

•  računi podivjajo (posamezni členi; vrste ne konvergirajo),  
  če imajo nosilci sil / gradniki maso 

•  računi ne podivjajo, če do mase delcev pripelje Higgsov 
  mehanizem 
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Zakaj Higgsov delec: 
 

•  računi fizikalnih procesov se dobro ujemajo z  
  izmerjenimi vrednostmi, če osnovni gradniki in nosilci 
  sil nimajo mase 

•  računi podivjajo (posamezni členi; vrste ne konvergirajo),  
  če imajo nosilci sil / gradniki maso 

•  računi ne podivjajo, če do mase delcev pripelje Higgsov 
  mehanizem (v resnici podivjajo, samo nekoliko manj        ) 
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Prispodoba za Higgsov mehanizem: kondenzacija 
vodnih par 

 
•  drobni prašni delci (kondenzacijska jedra) prispodoba za 
  brezmasne gradnike in nosilce interakcij  
 
•  vodne pare prispodoba za Higgsovo polje 

•  kondenzirane pare - vodne kapljice okoli kondenzacijskih 
  jeder prispodoba za masivne gradnike in nosilce interakcij 
 
•  kondenzirane pare - vodne kapljice brez kondenzacijskih 
  jeder prispodoba za Higgsove bozone (kondenzate 
  Higgsovega polja) 
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LHC: 
 

•  27 km 
 

•  Ep ≈ 4 TeV 
•  križanje gruč na 25 ns 
    
 
 
 
 

 

•  1600 magnetov 
 

•  T = -271o C 
•  B = 4 T    
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4 detektorji: 
 

•  ALICE 
 

•  ATLAS 
•  CMS 
 

•  LHCb 
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            -µµ+

−+

→

→→ eeZZH
|

 

•  10 in več trkov pri  
   vsakem križanju  
   gruč 
 

•  tvorba Higgsovega  
  bozona enkrat na 
  100.000.000.000 
  trkov    
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 γγ→H

 

•  ozadje 
 

•  izbira značilnih  
   razpadnih kanalove 
•  širina (izrazitost) vrha 
  odvisna od natančnosti 
  meritev E in p razpadnih 
  produktov 
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Higgsov bozon: 
 

•  CERN, 2012 
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F. Englert, P. Higgs (R. Brout): 
 

•  napoved (1964) 
 

•  N.n. 2013 
 
 
 
 

Higgsov bozon: 
 

•  CERN, 2012 
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Osnovni zahtevi za SM: 
 
 

•  samousklajen (vpet v matematično teorijo) 

•  dobro opiše naravo (se sklada z eksperimenti) 
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e e
!

!

!"! = "
!
"
# " 0,00232 (!?) 
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e e
!

!

!"! = "
!
"
# " 0,00232

ge
(eksp) = !2,002.319.304.361.52 ± 0,000.000.000.000.54

ge
(teor ) = !2,002.319.304.363.286± 0,000.000.000.001.528

ge
(eksp) ! ge

(teor ) = 0,000.000.000.001.766± 0,000.000.000.001.621

(!?) 

Vseeno dela !?!: 
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Razumeti (def.): naravni pojavi v matematičnih okvirjih 
 
⇒ Sveta na nivoju osnovnih gradnikov ne razumemo 
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Razumeti (def.): naravni pojavi v matematičnih okvirjih 
 
⇒ Sveta na nivoju osnovnih gradnikov ne razumemo 
 
 

Težave tudi z (ne)ujemanjem med različnimi opazovanji:  
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a) v = 4!"#
3

R

b) v = "M 1
R

Primer: obodna hitrost v galaksijah	
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a) v = 4!"#
3

R

b) v = "M 1
R

Primer: obodna hitrost v galaksijah	



Temna snov: do sedaj še neodkriti osnovni delci?	
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Primer: asimetrija med snovjo in antisnovjo  
 

•  ob Velikem poku enako snovi 
  kot antisnovi 
 

•  0,000.000.001 delež snovi  
  preživel 
 

•  drugačni zakoni za snov kot  
  antisnov (kršitev simetrij C in  
  CP) 
 

•  opažena kršitev simetrij premajhna,  
  da bi razložila prevlado snovi nad antisnovjo 
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Standardni model (SM): 
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Standardni model (SM): !? 


