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“Grupe i simetrije”



Grupe i simetrije

Alhambra, Granada



… 

Od čega je izgrađeno?



SARS-CoV-2  
CDC / ALISSA ECKERT & DAN HIGGINS - Electron microscope image

1 metar / 10 miliona
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Vodikov atom

proton

1 metar / 10 milijardi

EM sila
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Vodikov atom

proton

1 metar / 10 milijardi



• Šarolikost svijeta se svodi na konačan broj elemenata koji vole da se druže (hemijske reakcije)

EM sila => Hemija
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Proton

1 metar / milion milijardi

Nuklearna sila



CERN
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Veliki hadronski sudarivač (LHC)







Prvi bosanskohercegovački CERN-ov program za profesore, februar 2020

www.annt.ba

http://www.annt.ba
http://www.annt.ba
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Proton

Proton

Brzina protona 99.9999991% brzine svjetlosti
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ESA, Planck
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LHC ESA, Planck



Od čega je izgrađeno?

… pomaže da razumijemo sami početak



Standardni Model

• Grupa simetrije  
=> osobine i interakcije čestica

Teorija EM i nuklearnih sila
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Rani svemir: Prva lekcija

• Dramatičan događaj! Fazni prelaz!

• EM sila se razvodi od slabe nuklearne!

• Prostor postaje ispunjen Higgsovim poljem!

• Elementarne čestice dobiju masu!

t = 1 sekund / 10 milijardi
1



Higgsovo polje



Top kvark / Masa 173 GeV



Top kvark / Masa 173 GeV



Up kvark / Masa 0.002 GeV



Up kvark / Masa 0.002 GeV



Eto Edina!



Higgsov bozon



Otkriće Higgsovog bozona  
CERN 2012



• Dramatičan događaj! Fazni prelaz!

• Kondenzacija jake nuklearne sile!

• Nastaju protoni i neutroni, srce materije! 

• Svi su nastali u djeliću prve sekunde postojanja!

Rani svemir: Druga lekcija

t = 1 sekund / 10 miliona
2



Slijedi nukleosinteza…



Slijedi nukleosinteza…



• Primordijalna nukleosinteza!

• Nastaju lahki elementi, npr. većina He! 

• Koristeći SM možemo izračunat njihovu količinu!

• Račun se slaže s opservacijama astrofizičara!

Rani svemir: Treća lekcija

t = 3 minute

• :)
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… no, kako do samog početka?



Izvan SM?

… no, kako do samog početka?



Izvan SM?

Otvorena pitanja:  
- Higgsova masa, 
- Kvantizacija naelektrisanja  
- Porijeklo generacija 
- Porijeklo tamne materija  
- Imbalans materije/antimaterije  
- Mase neutrina 
- QCD CP problem,  
- Inflacija, 
- Kosmološka konstanta,  
- Kvantna gravitacija…

… no, kako do samog početka?



Pitajte teorijskog fizičara: 
Reći će: 
 
To je parametar teorije, ali u jedinicama Plankove 
mase očekujem kvantne korekcije, dakle: 
1.0

Kolika je kosmološka konstanta?



Reći će: 
 
Gustoća energije vakuma? Mi smo je izmjerili! 
 
0.0000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000001

Pitajte eksperimentalce: 

Kolika je kosmološka konstanta?



Dakle, kosmološka konstanta je najveća 
blamaža u teorijskoj fizici.

Rμν − 1
2 Rgμν + Λ gμν = 8πG Tμν



Teorijski fizičar iz drugog pokušaja: 
 
1.0000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000001 
-
1.0

“kvantne korekcije” Fino podešavanje





• Zakoni fizike u našem svemiru su “fino podešeni” 
što omogućava postojanje nas!
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Od čega je 
izgrađeno?


