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Uvod

Svakodnevni objekti koji nas okru�uju su sastavǉeni od atoma, a ovi su daǉe
sazdani od elektrona i atomskih jezgara. Jezgra su izgra�ena od protona
i neutrona koji su sa svoje strane saqiǌeni od kvarkova. Za ispitivaǌe
materije na nivou ovakvih detaǉa potrebni su veliki mikroskopi—moderni
akceleratori qestica. Prve takve maxine su napravǉene pre pola veka i
oznaqile su poqetak istra�ivaǌa u fizici elementarnih qestica.

Sredinom pedesetih godina je doxlo i do stvaraǌa prvih verzija moderne
teorije koja opisuje ove fenomene. Posle vixe decenija rada izgra�en je
tzv. standardni model teorije elementarnih qestica. U ovom modelu su
sve elementarne qestice grupisane u tri porodice kvarkova i leptona, koje
interaguju kroz razmenu qestica prenosioca jake i elektroslabe interakcije
(Slika 1). Matematiqki opis kako materije tako i ǌenih interakcija je dat
preko kvantnih teorija poǉa.

Teorijska osnova za standardni model je u poqetku bila matematiqki
nekonzistentna. Dugo je bilo nejasno dali se teorija mo�e koristiti za de-
taǉno raqunaǌe fiziqkih veliqina. G. Toft (Gerardus ’t Hooft) i M. Veltman
(Martinus Veltman) su podelili Nobelovu nagradu iz fizike za 1999. godinu
koja im je uruqena kao priznaǌe za ǌihov rad u toku sedamdesetih godina
kojim su teoriju elementarnih qestica postavili na zdrave matematiqke os-
nove. Kao plod tog rada, istra�ivaqi su dobili mo�no teorijsko oru�e
za otkrivaǌe svojstava novih qestica. Eksperimenti na akceleratorima u
Evropi i SAD izvedeni u posledǌih par decenija su potvrdili mnoga od
tih teorijskih predvi�aǌa. Zvaniqno saopxteǌe Nobelove akademije je da
se nagrada Toftu i Veltmanu uruquje zbog “profiǌeǌa razumevaǌa kvantne
strukture elektroslabih interakcija u fizici.”

Novo ime za staru teoriju

Kvantne teorije poǉa koje se koriste u okviru standardnog modela ele-
mentarnih qestica su sve primeri gej
 teorija. Termin gej
 dolazi od
centralne osobine ovih teorija, ǌihove gej
 invarijantnosti, odnosno ne-
promenǉivosti odgovaraju�ih zakona dinamike na lokalne transformacije



Slika 1: Svu materiju qine fermioni, i to xest leptona i xest kvarkova.
Ove qestice i ǌihove me�usobne inteakcije se u standardnom modelu opisuju
kvantnim teorijama poǉa, i to neabelovim gej
 teorijama. Interakcije se
uspostavǉaju razmenom qestica medijatora (gej
 bozona). Elektroslabu in-
terakciju prenose qetiri takva bozona—bezmaseni foton γ i maseni medi-
jatori W+, W− i Z0. Jaku interakciju prenose osam bezmasenih gluona g.
Pored navedenih qestica, centralno mesto u standardnom modelu igra i ma-
sivna Higs qestica H0. Spontano naruxeǌe simetrije Higs poǉa generixe
mase gej
 bozona.

poǉa (transformacije koje se nezavisno odvijaju u svakoj taqki prostorvre-
mena ponaosob). Gej
 simetrija je centralna osobina modernog opisa funda-
mentalnih interakcija. Osnovna uloga joj je da brani kvantne teorije poǉa
od obiǉa beskonaqnosti koje bi ih inaqe qinile matematiqki nekonzisten-
tnim. Mada izrazito matematiqki elegantan, formalizam gej
 teorija je u
isto vreme i priliqno apstraktan i tehniqki zahtevan. Sre�om, prva i naj-
jednostavnija gej
 teorija je svima dobro poznata Maksvelova teorija elek-
tromagnetizma nastala davne 1860. godine. Maksvelova teorija je u okviru
jedinstvenog formalizma objedinila do tada raznorodne fenomene kao xto
su elektricitet i magnetizam a predvidela, ize�u ostalog, postojaǌe radio
talasa.

Elektrodinamiku je pogodno formulisati preko potencijala, a ne preko
fiziqki direktno merǉivih elektriqnih i magnetnih poǉa. Gej
 transfor-
macije su sada sve mogu�e transformacije potencijala koje dovode do istih
elektriqnih odnosno magnetnih poǉa. Gej
 simetrija je najxira mogu�a ge-
neralizacija dobro poznate qiǌenice da je fiziqki merǉiva samo razlika
potencijala, a ne i sam potencijal. U modernom jeziku za elektromagnetizam
ka�emo da je abelova gej
 teorija, poxto promena potecijala posle dve gej




transformacije ne zavisi od redosleda izvo�eǌa tih transformacija. Jed-
nostavni primer abelovih transformacija su rotacije u ravni (Slika 2).

Slika 2: Rotacije u dve dimenzije su primer abelovih transformacija.
Krajǌi polo�aj olovke je isti nezavisno od toga dali smo je prvo okrenuli za
900, pa zatim za 1800 (gorǌa slika) ili smo iste rotacije uradili obrnutim
redosledom (doǌa slika).

Sa druge strane, rotacije u tri dimenzije mogu da poslu�e kao ilus-
tracija neabelovih transformacija (Slika 3). Struktura neabelovih trans-
formacija je znatno bogatija od abelovih, ali je i tim rad sa ǌima te�i.
Ovo je posebno izra�eno kod procesa kvantizacije gej
 teorija.

Slika 3: Rotacije u tri dimenzije daju ilustraciju neabelovih transfor-
macija. Krajǌi polo�aj olovke sada zavisi od redosleda rotacija.



Problemi beskonaqnosti

Prvi pokuxaji za ujediǌeǌe kvantne mehanike i elektromagnetizma su uqi-
ǌeni 1925. godine. Odmah su se javili problemi. Mada su i relativistiqka
teorija i kvantna mehanika u velikoj meri dovele do korenitih promena u
naxem razumevaǌu tako baziqnih pojmova kao xo su prostorvreme i deter-
ministiqnost, fiziqari su za relativno kratko vreme ovladali novim for-
malizmima. Prave konceptualne i praktiqne promene u naxem gledaǌu na
svet su doxle tek sa prvim pokuxajima unije ove dve teorije.

Sr� svake relativistiqke teorije, pa i elektromagnetizma, je Ajnxtajn-
ova relacija E = mc2. Brzina svetlosti c je prosto neka univerzalna kursna
lista kojom jednu ‘monetu’ (energiju) meǌamo za drugu (masu). Da bi za-
ista uspeli da odradimo ovu razmenu moneta potrebna nam je odgovaraju�a
banka ili kakva druga meǌaqnica, a ove su strogo zabraǌene u okviru kla-
siqne dinamike—zabrana se zove zakon odr�aǌa energije. Ova zabrana je ono
xto qini da dve tako razliqite teorije kao xto su klasiqna i relativis-
tiqka ipak liqe jedna na drugu. Prelaskom na kvantnu teoriju gubimo i
odr�aǌe energije. Kao i sve drugo, ono sada va�i samo u sredǌem. Suxtin-
ski karakter kvantne teorije je dat Hajzenbergovom relacijom neodre�enosti
∆E∆t & ~, gde je ~ Plankova konstanta. Umesto zabrane kupovine i prodaje
deviza, sada imamo posla sa jednom sasvim drugom ekonomijom. Krediti su
postali ne samo mogu�i, ve� i neminovni. To je pravo znaqeǌe Plankove kon-
stante ~. Mo�ete nexto kupiti qak i ako nemate para. U kvantnoj ekonomiji
su pravila za odlo�eno pla�aǌe sasvim jednostavna—xo vixe pozajmite, to
pre morate da vratite (kao i u pravoj ekonomiji, nixta vas ne spreqava da
pare vratite ranije, otud znak ve�e ili jednako u Hajzenbergovim relaci-
jama).

Spoj specijalne relativnosti i kvantne mehanike dovodi do ogromnih no-
vina. Jedna od prvih posledica je postojaǌe antiqestica. Kao rezultat
ovoga vakuum u kvantnoj teoriji poǉa postaje izrazito interesantan. To
vixe nije puko ‘nixta’, nema pozornica na kojoj se odvija drama, ve� uzavrela
supa beskonaqnog broja virtuelnih qestica. Xta su virtuelne qestice? To
su qestice-du�nici koji su uzeli neku koliqinu energije na kredit, a da jox
nisu pare vratili. Virtuelne qestice stalno nastaju i nestaju, a ta ǌihova
suluda igra je ono xo zovemo vakuum. Mi ve�inom nismo svesni vakuuma koji
nas okru�uje, kao xto i ribe nisu svesne vode, i to iz istog razloga. Dok
god je to xto je oko nas homogeno mi ga ne mo�emo meriti. No pre�imo sada
na fiziqki intersantniji problem—stavimo jednu pravu qesticu (qesticu
koja je otplatila sve svoje dugove), recimo elektron, u taj vakuum. Elek-
tromagnetno poǉe u blizini ovog elektrona razliqito utiqe na pozitivno
i negativno naelektrisane virtuelne qestice koje qine vakuum. Kao rezul-
tat toga dolazi do polarizacije vakuuma. Kao neki dielektrik, vakuum u
blizini prave qestice nije vixe homogen, a time postaje i merǉiv. Poqeli
smo sa jednom jedinom qesticom, a sad smo otkrili da se ona odenula qitavim
oblakom virtuelnih qestica (Slika 4).



Slika 4: U kvantnoj teoriji poǉa svaka qestica biva zaodenuta beskonaq-
nim rojem kratko�ivu�ih virtuelnih qestica. No to nije sve, i virtuelne
qestice nisu gole ve� oko sebe nose druge rojeve, i tako u nedogled.

Ve� na ovom jednom primeru vidimo koliko je kvantna teorija poǉa qudna.
Problem je xto beskonaqni brojevi virtuelnih qestica skoro uvek qine
da direktno merǉive veliqine, kao xto su masa i naelektrisaǌe qestica,
postanu beskonaqni. Izgledalo je kao da sve kvantne teorije poǉa pate od
ove bolesti, dakle da nije mogu�e formulisati ni jednu teoriju koja bi is-
tovremeno bila i kvantna i relativistiqka.

Prvi veliki prodor su qetrdesetih godina uqinili Tomonaga, Xvinger
i Fajnman. Oni su nezavisno razvili metod koji se zove renormalizacija i
primenili ga na kvantnu elektrodinamiku. Dobijena je prva zdrava kvantna
teorija poǉa, a za svoj rad su 1965. godine podelili tadaxǌu Nobelovu
nagradu. Proces renormalizacije nam omogu�uje da golu qesticu i oblak
koji je okru�uje tretiramo kao jednu ‘obuqenu’ qesticu. Naelektrisaǌe,
masa i sve ostale osobine obuqene qestice su konaqni. Naime, dolazi do
kra�eǌa beskonaqnih doprinosa same gole qestice i virtuelnog oblaka koji
je okru�uje. U sluqaju elektrodinamike renormalizacija je dovodila do
kra�eǌa svih beskonaqnosti. Primena na sve ostale kvantne teorije poǉa
je bila bezuspexna—uvek su ostajale bar neke beskonaqnosti koje se ne bi
pokratile.

Tokom godina teorijska predvi�aǌa kvantne elektrodinamike su do�ivela
niz vanredno preciznih eksperimentalnih potvrda, tako da se ova teorija
danas smatra najboǉe potvr�enim modelom u celoj fizici. Demelt je 1989.
godine dobio Nobelovu nagradu iz fizike zbog svojih mereǌa magnetnog poǉa
elektrona u jonskoj zamci. Mereǌa su se slagala sa teoriskim proraqunom
do deset decimala.

Elektrodinamika je do sredine pedesetih godina bila jedina renormali-
zabilna teorija. Vremenom se ispostavilo da je za magiqno kra�eǌe beskonaq-
nosti u kvantnoj elektrodinamici direktno odgovorna gej
 simetrija te te-



orije. Slede�i veliki prodor su uqinili Jang i Mils stvorivxi klasu
neabelovih gej
 teorija, direktnih generalizacija elektrodinamike. Mada
znatno slo�enije od elektrodinamike, pokazalo se da su i Jang-Mils teorije
renormalizabilne.

Nove teorije su u poqetku naixle na priliqno mlak prijem. Naime preno-
sioci interakcija u svim ovim modelima su bili bezmaseni vektorski bozoni.
Ovo nije bila sluqajnost, ve� naizgled nu�na posledica gej
 invarijantno-
sti, no odgovaraju�ih bezmasenih qestica prosto nije bilo u prirodi. Sa
druge strane, ve�inu istra�ivaqa je interesovao opis slabe i jake interak-
cije. Obe ove interakcije su izuzetno kratkog dometa (reda veliqine atom-
skog jezgra). Iz Hajzenbergovih relacija neodre�enosti se lako vidi da se
dugodometne interakcije prenose razmenom bezmasenih qestica, dok medija-
tori kratko dometnih interakcija nu�no moraju biti masene qestice. Karak-
teristiqni domet qestice mase m je ~/mc, tj. odgovaraju�a Komptonova ta-
lasna du�ina. Da bi slaba interakcija imala domet od 10−15 metara, ǌeni
prenosioci su morali imati masu reda veliqine 100 GeV , dakle morali su
biti veoma texki. I u modelima slabe interakcije je figurisalala razmena
vektorskih bozona, ali ne bezmasenih, ve� izrazito masivnih.

Spontano naruxeǌe simetrije

Veliki prodor koji je omogu�io izgradǌu standardnog modela je vezan za
pojam spontanog naruxeǌa simetrije. Simetrija je na tre�i naqin uxla
u oblast elementarnih qestica. U prvoj svojoj inkarnaciji, simetrija nam
je omogu�ila klasifikaciju elementarnih qestica. U drugoj inkarnaciji,
kod gej
 simetrije, nam je omogu�ila skoro jednoznaqno fiksiraǌe dinamike
koja je saglasna sa renormalizabilnox�u. Tre�a inkarnacija je doxla kroz
mehanizam spontanog naruxeǌa simetrije—kroz qiǌenicu da vakuum jedne
teorije ne mora imati istu simetriju kao i ǌena dinamika. Mada deluje
izuzetno slo�eno, ovo se mo�e ilustrovati na veoma jednostavnom primeru
pada kuglice u vinsku qaxu (Slika 5).

Ne�emo ulaziti u to kako spontano naruxeǌe simetrije Higsovog poǉa
dovodi do pojave mase W i Z bozona. Ono sto je bitno je da se ta masa
generixe usled nesimetriqnosti Higsovog vakuuma, a ne i dinamiqkih jed-
naqina. Direktnim ubacivaǌem mase za ove prenosionce u jednaqine kretaǌa
gubimo gej
 invarijantnost koja nam je neophodna da bi obezbedili matema-
tiqku konzistentnost. Sa druge strane, generisaǌem ove mase kroz proces
spontanog naruxeǌa simetrije ne naruxavamo gej
 simetriju.

Ostalo je jox samo da se direktno poka�e da spontano naruxeǌe simetrije
ne kvari renormalizabilnost teorije, qiǌenica da je konstruisana gejdz in-
varijantna teorija sa masenim bozonima je bila samo indikacija da smo
na pravom putu. U grubom, istra�ivaǌa su krenula u dva pravca. Jedna
grupa istra�ivaqa je tokom xezdesetih godina krenula u izgradǌu modela,
nadaju�i se da �e se na kraju ispostaviti da su oni renormalizabilni. Kraj-



Slika 5: Simetriqni pad kuglice u vinsku qaxu kao ilustracija spontanog
naruxeǌa simetrije. Zakon kretaǌa je simetriqan na rotaciju qaxe oko
svoje ose, me�utim, staǌe najni�e energije (vakuum) nema ovu simetriju. Kao
xto vidimo, postoji vixe vakuma, a rotacija qaxe prevodi jedan vakuum u
drugi. Na primer, rotacija za 1800 prevodi A u B. U klasiqnoj teoriji kao
rezultat (idealizovanog) pada du� ose simetrije kuglica ne dospeva u jedan
od vakuuma, ve� u taqku C. U ovoj taqki se kuglica nalazi u staǌu labilne
ravnote�e, tako da je i najmaǌe pomeraǌe prevodi u jedan od vakuma. U
kvantnoj teoriji i same kvantne fluktuacije qine da kuglica nu�no dospe u
jedan od vakuuma. Krajǌe staǌe nije rotaciono invarijantno mada je nastalo
iz rotaciono invarijantne dinamike i poqetnih uslova.

ǌi efekat ovoga je bila unifikacija elektromagnetne i slabe interakcije.
Osnovni prodori u ovoj unifikaciji su doxli u radovima Glexoua, Salama
i Vajnberga, zaxto su ova tri istra�ivaqa nagra�eni Nobelovom nagradom
za 1979. godinu. Model koji su stvorili je davao precizne predikcije o
nizu osobina novih masivnih W i Z bozona. Ove qestice su i detektovane
u CERN-u 1983. godine. Godinu dana kasnije su za to otkri�e Nobelovu
nagradu podelili Rubia i Vandermir.

Druga grupa istra�ivaqa je sebi stavila za ciǉ da da dokaz renorma-
lizabilnosti opxte neabelove gej
 teorije. Ve�ina fiziqara je u to vreme
bila veoma pesimistiqa u vezi mogu�eg uspeha ovih istra�ivaǌa. Jedan od
ǉudi koji nije izgubio nadu je bio Martinus Veltman. Krajem xezdesetih
godina on je bio mladi novopostavǉeni profesor na univerzitetu u Utre-
htu. Veltman je krenuo tako xto je prvo stvorio kompjuterski program za
algebarsko pojednostavǉivaǌe mnoxtva relevantnih Fajnmanovih dijagrama
koje je trebalo razmatrati u dokazu renormalizabilnosti. Novi program je



koristio kao heuristiqku alatku za proveru svojih ideja vezanih za renor-
malizabilnost [1].

U prole�e 1969. kod Veltmana je doxao dvadesetdvogodixǌi student Ger-
ardus Toft i izrazio �eǉu da se bavi izuqavaǌem teorije poǉa. Toft je
zvaniqno primǉen za postdiplomca u jesen iste godine. Zadatak mu je bio
da pomogne Veltmanu u ǌegovom tragaǌu za metodom renormalizovaǌa ne-
abelovih gej
 teorija. Toftov neverovatni uspeh je usledio ve� 1971. go-
dine kada je publikovao dva rada koji predstavǉaju kapitalne istra�ivaqke
prodore [2].

Uz pomo� Veltmanovog kompjuterskog programa Toftovi parcijalni rezul-
tati su provereni, a zatim je usledio i ǌihov zajedniqi definitivni rad u
kome su prezentovali detaǉni dokaz renormalizabilnosti [3]. Pored toga, i
sami tehniqki detaǉi korix�eni u ǌihovom dokazu su uqinili opxti raqun
u kvantnoj teoriji poǉa daleko jednostavnijim. Kao i kvantna elektrod-
inamika dve decenije ranije, ovim je i teorija elektroslabe interakcije
postala ispravno funkcionixu�a teorijska maxina.

Posle svega je usledila duga serija kompleksnih eksperimenata koji su
svi do jednog potvrdili predikcije standardnog modela. Posledǌi veliki
uspeh u tom pravcu je detektovaǌe mase top kvarka. Ovaj, posledǌi od xest
kvarkova je prvi put detektovan 1995. godine u Fermilabu. Uspesi stan-
dardnog modela su zaista impresivni, qak i malo zastraxuju�i kad se ima
u vidu da je stvoren teorijski okvir za uspexan opis fenomena milijardu
puta maǌih od atoma. Prirodno je da se qovek upita dali je jox nexto os-
talo da se otkrije u okviru standardnog modela. Jedino bitno parqe velike
slagalice koje jox nije vi�eno je sam Higs, u mnogo qemu centralna qestica
modela; qestica qija vakuumska oqekivana vrednost daje W i Z bozonima
ǌihovu masu, odnosno slaboj interakciji ǌen kratki domet. U CERN-u 2005.
godine poqiǌe sa radom veliki hadronski sudaraq (LHC). ǋegov osnovni
ciǉ �e svakako biti da detektuje Higsa.

Umesto zakǉuqka

Fiziqari koji se bave teorijom elementarnih qestica, su zaista sre�ni
ǉudi. ǋihov posao je da se igraju, da uqestvuju u fascinantnoj intelektual-
noj zabavi otkrivaǌa baziqnih zakona naxeg univerzuma. Pred ǌima stoji
najslo�enija mogu�a slagalica. Igraju�i se sa parqi�ima koji qine tu
slagalicu, sa elementarnim qesticama, oni iz naxeg obiqnog sveta prelaze
u magiqnu zemǉu kvantne teorije poǉa. Na prvi pogled, taj svet deluje ne-
stvarno, zbuǌuju�e. U ǌemu saznajemo da se iz niqega zaista mo�e dobiti
nexto, i obrnuto, i da se to stalno i dexava. Saznajemo da qestice jednako
idu unapred u vremenu, koliko i unazad, da svetlost ne ide pravom linijom,
i jox mnogo toga.

Kao i Alisi na ǌenom putovaǌu, za kratku xetǌu kroz qudni svet kvant-
nih poǉa potreban je vodiq koji neprestano �uri u nepoznatom pravcu, a



ipak stalno kasni. Uspeh vodiqa se meri ne po tome koliko ste podataka
saznali o novoj zemǉi, ve� koliko ste, makar na trenutak, do�iveli ǌenu
tajanstvenost, osetili ǌene mirise. Kao xto to obiqno biva, istra�ivaqi
koji se bave ovom oblax�u su i sami qesto jednako qudni kao i svet koji
opisuju, no to mo�e samo uqiniti putovaǌe jox interesantnijim.
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