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Fizika elementarnih Fizika elementarnih ččestica i estica i 
LHC projekt na CERNLHC projekt na CERN--uu

Marko Marko ŠŠoošštaritarićć

�� povijesni uvod u fiziku elementarnih povijesni uvod u fiziku elementarnih ččesticaestica

�� Standardni model i njegovi nedostaciStandardni model i njegovi nedostaci

�� kozmologija i fizika elementarnih kozmologija i fizika elementarnih ččesticaestica

�� teorije iza Standardnog modelateorije iza Standardnog modela

�� LHC projekt : LHC projekt : 

-- veliki hadronski sudarivaveliki hadronski sudarivačč ( LHC )( LHC )

-- detektori detektori 

-- ooččekivanja ekivanja 
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Povijesni uvod u fiziku elementarnih Povijesni uvod u fiziku elementarnih 
ččesticaestica

�� ššto izgrañuje svijet u to izgrañuje svijet u 
kojem kojem žživimo? ivimo? 

( Demokrit )( Demokrit )

�� PoPoččetak moderne etak moderne 
fizike elementarnih fizike elementarnih 
ččestica     (otkriestica     (otkrićće e 
elektrona)elektrona)

�� Jezgra, alfa i beta Jezgra, alfa i beta 
zrazraččenje, fotonenje, foton

Teorijska otkriTeorijska otkrićća na poa na poččetku stoljeetku stoljeććaa

�� specijalna teorija relativnostispecijalna teorija relativnosti

�� teorija atoma teorija atoma –– kvantna mehankakvantna mehanka

�� relativistirelativističčka kvantna mehanikaka kvantna mehanika

�� antimaterijaantimaterija

�� ooččekivan mali broj elementarnih ekivan mali broj elementarnih ččesticaestica

�� ideja o ujedinjenju elementarnih interakcijaideja o ujedinjenju elementarnih interakcija
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Osnovne interakcije (sile) u prirodiOsnovne interakcije (sile) u prirodi

�� elektromagnetska silaelektromagnetska sila
�� potreba za uvoñenjem potreba za uvoñenjem 

novih silanovih sila
-- slaba silaslaba sila
-- jaka silajaka sila

�� gravitacijska sila    ??gravitacijska sila    ??

OtkriOtkrićća novih a novih ččesticaestica

�� neutrinoneutrino

�� pokusi sa kozmipokusi sa kozmiččkim zrakim zraččenjem ( mioni, pioni)enjem ( mioni, pioni)

�� prvi akceleratori prvi akceleratori –– otkriveno mnootkriveno mnošštvo novih tvo novih 
ččestica koje interagiraju jakom silomestica koje interagiraju jakom silom

�� gdje se izgubila gdje se izgubila žželjena jednostavnost?eljena jednostavnost?



4

Pretpostavka kvarkovske strukturePretpostavka kvarkovske strukture

�� partonski modelpartonski model
�� kvarkovikvarkovi

�� gluonigluoni

�� naboj jake sile naboj jake sile –– bojaboja
�� gluoni nose bojugluoni nose boju

•• virtualne virtualne ččesticeestice

•• kratak doseg jake silekratak doseg jake sile

�� kompliciran rakompliciran raččunun

Elektroslabo ujedinjenjeElektroslabo ujedinjenje

�� slaba i elektromagnetska sila stavljene u isti teorijski slaba i elektromagnetska sila stavljene u isti teorijski 
okvirokvir

�� problem :problem :
�� babažždarni princip darni princip –– nosioci sila su bezmaseninosioci sila su bezmaseni

�� slaba sila je kratkog dosegaslaba sila je kratkog dosega
•• Nosioci slabe sile ( W bozoni, Z bozon ) imaju veliku masuNosioci slabe sile ( W bozoni, Z bozon ) imaju veliku masu

�� elektromagnetska sila ima beskonaelektromagnetska sila ima beskonaččan dosegan doseg
•• Nosioci elektromagnetske sile ( fotoni ) nemaju masuNosioci elektromagnetske sile ( fotoni ) nemaju masu

�� rjerješšenje enje –– Higgsov mehanizam Higgsov mehanizam 
�� Higgsova Higgsova ččestica ??estica ??
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Standardni model Standardni model –– osnovni principiosnovni principi

�� pojam simetrijepojam simetrije
�� relativistirelativističčka simetrijaka simetrija

�� babažždarna simetrijadarna simetrija

�� kvantna fizikakvantna fizika

Standardni model Standardni model –– ččestice i sileestice i sile
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Kozmologija Kozmologija 

�� Hubbelovo otkriHubbelovo otkrićće e ––
galaksije se udaljuju od galaksije se udaljuju od 
nasnas
�� Svemir se Svemir se šširiiri

�� nastao eksplozijom iz jedne nastao eksplozijom iz jedne 
totoččke ke –– Veliki prasakVeliki prasak

�� Svemir je konaSvemir je konaččanan

�� omjer vodika i helija u omjer vodika i helija u 
svemirusvemiru

�� KozmiKozmiččko pozadinsko ko pozadinsko 
mikrovalno zramikrovalno zraččenje enje 

Kozmologija i fizika Kozmologija i fizika ččesticaestica

�� akceleratorima akceleratorima ččestica stvoreni uvjeti koji su vladali estica stvoreni uvjeti koji su vladali 
ranim Svemiromranim Svemirom

�� ObjeObješšnjenje Velikog praska u okviru Standardnog njenje Velikog praska u okviru Standardnog 
modelamodela

�� Kako se pribliKako se približžavamo vremenskoj nuli, tako nailazimo na avamo vremenskoj nuli, tako nailazimo na 
problemeprobleme

�� Inflacijski model Velikog praska Inflacijski model Velikog praska –– rjerješšenje mnogih enje mnogih 
problemaproblema
�� Potreban Potreban ““pogoniteljpogonitelj”” inflacije inflacije –– Higgsovo polje ?? Higgsovo polje ?? 
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OtkriOtkričče nepoznate svemirske materijee nepoznate svemirske materije

�� Tamna materijaTamna materija

�� brzine zvijezda u brzine zvijezda u 
galaksijamagalaksijama

�� gravitacijske legravitacijske lećće e ––
galaksije ispunjene galaksije ispunjene 
nevidljivom masomnevidljivom masom

�� sudari galaksijasudari galaksija

�� Tamna energijaTamna energija

�� kandidati za nepoznatu kandidati za nepoznatu 
materiju materiju –– nove nove ččestice estice 

Teorije iza Standardnog modelaTeorije iza Standardnog modela

�� teorije koje daju moguteorije koje daju moguććnost ujedinjenja silanost ujedinjenja sila
�� na odreñenim energijama na odreñenim energijama ““konstantekonstante”” vezanja poprimaju vezanja poprimaju 

jednake vrijednostijednake vrijednosti
�� mogumoguććnost provjere na LHCnost provjere na LHC--uu

�� popunjavanje popunjavanje ““ruparupa”” u standardnom modeluu standardnom modelu
�� predlopredložžene teorijeene teorije

�� SU(5) teorija  SU(5) teorija  
•• najjednostavnija mogunajjednostavnija moguććnost ujedinjenja jake, elektromagnetske i nost ujedinjenja jake, elektromagnetske i 

slabe sileslabe sile

�� SUSY teorija SUSY teorija 
•• podvostrupodvostruččenje enje ččesticaestica
•• kandidati za tamnu materijukandidati za tamnu materiju

�� teorija strunateorija struna
•• ujedinjenje svih silaujedinjenje svih sila
•• pitanje broja dimenzijapitanje broja dimenzija
•• nemogunemoguććnost eksperimentalne provjerenost eksperimentalne provjere
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CERNCERN

�� Centre Europeene pour la Researche NucleaireCentre Europeene pour la Researche Nucleaire

�� smjesmješšten na granici izmeñu ten na granici izmeñu ŠŠvicarske i Francuske vicarske i Francuske 
(pored grada Geneve)(pored grada Geneve)

�� osnovan godine 1954.osnovan godine 1954.

�� ~9000 zaposlenih~9000 zaposlenih

�� mnoga otkrimnoga otkrićća u fizici elementarnih a u fizici elementarnih ččesticaestica

�� projekt LHC ( Large Hadron Collider)projekt LHC ( Large Hadron Collider)

Projekt LHCProjekt LHC

�� LHC ubrzivaLHC ubrzivačč
�� radiofrekventne radiofrekventne ššupljine za upljine za 

ubrzavanjeubrzavanje
�� dipolni magneti za savijenjedipolni magneti za savijenje
�� kvadrupolni magneti za kvadrupolni magneti za 

fokusiranjefokusiranje

�� detektoridetektori
�� CMS ( Compact Muon CMS ( Compact Muon 

Solenoid )Solenoid )
�� ATLAS ( A Toroidal LHC ATLAS ( A Toroidal LHC 

ApparatuS )ApparatuS )
�� ALICE ( A Large Ion ALICE ( A Large Ion 

Collider Experiment)Collider Experiment)
�� LHCb LHCb 
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LHC ubrzivaLHC ubrzivačč

�� zazaššto 100 m ispod zemljine povrto 100 m ispod zemljine površšine?ine?
�� karakteristike ubrzivakarakteristike ubrzivačča protonaa protona

�� opseg ubrzivaopseg ubrzivačča iznosi 27 km a iznosi 27 km 
�� 1250 dipolnih magneta ( 9 T ), 500 kvadrupolnih 1250 dipolnih magneta ( 9 T ), 500 kvadrupolnih 

magnetamagneta
�� magneti ohlañeni na magneti ohlañeni na 1,9 K  pomo1,9 K  pomoćću tekuu tekuććeg helija      eg helija      

( supravodljivost)( supravodljivost)

karakteristike snopa protonakarakteristike snopa protona
�� protoni ubrzani do energije 7 TeVprotoni ubrzani do energije 7 TeV
�� u sudaru dobijemo energiju 14 TeV ( = 2,24   J)u sudaru dobijemo energiju 14 TeV ( = 2,24   J)
�� protoni kruprotoni kružže u rojevima od         protonae u rojevima od         protona
�� luminozitet = luminozitet = 
�� sudar rojeva svakih 25 ns sudar rojeva svakih 25 ns 

µ
1110

123410 −− scm
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CMS detektorCMS detektor

�� dimenzijedimenzije
�� duljina=21.5, promjer=14,5 duljina=21.5, promjer=14,5 

m, masa=14500 tonam, masa=14500 tona

�� ooččekivani rezultatiekivani rezultati
�� Higgsov bozon i njegova Higgsov bozon i njegova 

masamasa

�� ččestice izvan Standardnog estice izvan Standardnog 
modelamodela

�� parametri standardnog parametri standardnog 
modelamodela

CMS detektorCMS detektor
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ATLAS detektorATLAS detektor

�� dimenzijedimenzije
�� duljina=46, promjer=25 m, duljina=46, promjer=25 m, 

masa=7000 tonamasa=7000 tona

�� ooččekivani rezultatiekivani rezultati
�� Higgsov bozonHiggsov bozon

�� drugi mehanizmi narudrugi mehanizmi naruššenja enja 
simetrijesimetrije

�� ččestice izvan Standardnog estice izvan Standardnog 
modelamodela

�� dodatne dimenzijedodatne dimenzije

�� parametri standardnog parametri standardnog 
modelamodela

ALICE detektorALICE detektor

�� ooččekivani rezultatiekivani rezultati
�� kvark kvark –– gluon plazmagluon plazma

�� dobivanje uvjeta koji dobivanje uvjeta koji 
su postojali u svemiru su postojali u svemiru 
odmah nakon Velikog odmah nakon Velikog 
praska praska 
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LHCb detektorLHCb detektor

�� pitanje napitanje naššeg eg 
postojanjapostojanja

�� ooččekivani rezultatiekivani rezultati
�� asimetrija izmeñu asimetrija izmeñu 

materije i antimaterijematerije i antimaterije

�� parametri asimetrijeparametri asimetrije

Eksperiment s antimaterijomEksperiment s antimaterijom

�� dobivanje snopovadobivanje snopova antiprotonaantiprotona
�� kako gravitacija djeluje na antimateriju? kako gravitacija djeluje na antimateriju? 


