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WNHurtepakiuje u cumerpuje:

rpyna cumetpuje CtanmapaHor Mozena

Anctpaxrt: Tpu unmepaxyuje koje cy ooyxsahene danac easxcehum CmanoapOoHum
MOO€NOM, eleKmpOMAcHemHa, ciaba HYKIeapHa U jaka HyKieapHd, umajy ceoje epyne
cumempuje: U(1), SU(2) u SU(3) pecnekmusro. Komnosumna epyna cumempuje je rmuxoe
oupexmuu npoussoo U(1)xSU(2)xSU(3), a nokywaju yHuguxayuje ogux unmepaxyuja
cnposode ce kopuwihervem pasHux euuiux epyna cumempuje — o0 munumanre SU(S) na
Hadamwe. Jow HeocmeapeHu yub meopujcke usuke — YHUGUKayuja ceux uHmepaxyuja
(cem epasumayuje ca uujom KEAHMUIAYUJOM He ude 1aKo, d KOja ce MOdNce NOCMampamu
U Kao zeomempujd, OOHOCHO Mempukda Npocmop-epemMeHa) — mpebdano 6u 0a Ha
JjeouHcmeen HauuH mpemupa cée mpu urmepakyuje, ceooehu ux na jeony. Kao nocedmny
BPEOHOCIN PAIMAMPARsA CUMempuja mpeba Haznacumu npeosularse jour HeoOmKpUGeHUxX
€NIeMEeHMAPHUX YeCmuyd, 0 yYujeMm NoCmojary U 0COOUHAMA MOXCEMO 0a HACLYMUMO
VAPABO U3 pazMampared epynd CUMEmpuja — AaHAL0CHO C80je8PEeMEHOM Npedsularsy
0 nocmojawy jour HeNpoOHaheHUXx XeMujCKux ereMeHama HAd NPA3HUM MeCmumd
Menoemejesoe cucmema.

Cmanoaponu mooen

Hajkpahe peueHo, ctangapiHu MOJICN Y CABPEMEHO] TEOPH]|CKOj (hU3UIU
o0yxBaTa CBa Hallla Ca3Hama O eJICMEHTUMA CTPYKTYpE MaTepuje U MeXaHHU3MUMa
uHTepakiuja mehy muma. [Ipema oBoM Mojielty, MaTepuja ce cacToju o/ hepMUOHA
— YeCTHIA TIOJTYLIENIOT CIIMHA, 8 MHTEPAKIMje MPEeHOCce OO30HU — YESCTHUIIE LIEJIOT
cnuna. [loctoje nBe Bpcre (pepmuoHa: JENTOHU (TaKe YECTHUIIC) U KBApPKOBH.
On ,,TpanuIMOHaTHUX eJIeMEHTAPHUX YeCTHIa, KOjeé CMO HEeKajJa CMaTpalu
HEJIeJbUBUM (EJICKTPOH, IPOTOH, HEYTPOH) CaMO j& eJICKTPOH 3a]pKao Taj CTaryc,
JIOK Cy NPOTOH U HEYTPOH, NPeMa JIaHAIIUM CXBATambUMa, CACTaBJLEHU O] I10
Tpu KBapka. Mehy muma jaBibajy ce Tpu MHTEepakiyje: eJIeKTpoMarHeTHa, ciada
Y jaka (HekaJ: ciaba HyKJieapHa U jaka HyKJieapHa HHTEpaKIja.)

* dragankostich@gmail.com
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Jlpazan Kocmuh

Ha caunm fecHo npuka3aHu Cy, Ha CHCTeMaTuyaH Ha4YKMH, CBU €JICMEHTH
CTaHJIApHOT MOJIeJIa: TPU TeHepalije GepMUOHCKE MaTepuje (TPH MIPBE KOJIOHE)
— JIeNTOHU ([0JI€) 1 KBAPKOBH (TOPE), a IECHO O] IbUX CY MPEHOCHOIN MTO3HATUX
HMHTEPaKIIFja.

Cama peu ,,KBapK" cMUIIIbEHA je 1me3ecetux roguna (I'en-Man u Mapej,
WHCIUPUCAHU jenHuM npumMepoM u3 kmikeBHoctH ([lemc [lojc, ,,®uneranoBo
Ooneme.) Muaue cy ¢usnuapu Mopajid Ja CMUILIbajy MHOTa HMEHA OBHUX
HOBOYBEJICHHX UYECTHIIA, 1a CYy KBAPKOBE, PEIIMMO, UMCHOBAIH PeloM clienehum
eHIIIeckuM peuuma: up, down, charm, strange, top, bottom. OBu TepMUHU CE YaK
u He npesoje. Takole, 3a nentoHe — nopes Beh Mo3HaTor eIeKTpoHa — YBEICHH
CY MHUOH U Tay-4yecTuiia. OpUruHaIHO, MHOH je CMaTpaH ME30HOM, Ia ce cpehe u
crapu u3pas: MU-ME30H, alli ME30HH Cy [0 CaJallbUM CXBaTalbuMa CaCTaBJbEHU
OJI 10 JIBa KBapka (KBapKa M aHTHUKBapKa), IOK je OBa YeCTHUlla HeleJbHBa, CIIMYHA
CJIGKTPOHY, aJii ca MHOro Behom MacoM. MHaue, KBapKOBU C€ jaBJbajy camo y
cactaBy Behux uecTuiia — Me30Ha U 0apuoHa (3ajeTHUYKIM UMEHOM: XaJ[pOHa) U
HUKaJ JI0 cajla HUje YOUCeH CI00O0IHH KBapK.

Iloctoje Tpm TeHepamuje ¢depMHOHAa W MPAKTHYHO j€ CBa Marepuja
cacTaBJbeHa Off ()epMHOHA TIPBE TEHEpANHje — TO je MPBa KOJOHA Ha TOPHHOj
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Humepakyuje u cumempuje:
epyna cumempuje Cmandaponoe mooena

ciuiy: up 1 down KBapkK, €JEKTPOH U €JIEKTPOHCKH HeyTpuHo. OcTrane KoJoHe
— TeHepanyje (pepMHOHa — KOMILIETHPAjy MOJIEN, TadHHje, OHE MOCTOje alH Cy
MapruHaJIHO 3aCTyIJbeHE Y rpal)ii MaTepHjaIHOT CBETa KaKBOT JIaHAC ITO3HAjeMO.

CrouH CBUX HaABEACHWX YCCTHIIA W3 TIPBE TPH KOJOHE je, Kao INTO je
pedeno, 1/2 (3aro: gepMuoHH, YeCTHUIE KOje 3am0BoJbaBajy depmu-JlupakoBy
CTaTHCTHKY, KOja je, omeT, mocieaura [laymujeBor nmpuHIuna 3abpane — 1a He
MOTY TIOCTOjaTH 1Ba (DEPMUOHA Y WCTOM KBAaHTHOM CTamy, TO j€CT ca HUCTHUM
CKYTIOM BPEIHOCTH CBHUX KBAaHTHHX OpOjeBa), a HACIEKTPUCAIHE j€ PA3IOMIbEHO U
m3HocH 2/3*e nmm -1/3*e (e ememeHTapHO HaeleKTpUcame.) Tako, perumo, aBa
up-KkBapka (YKYITHOT HaelleKTprcama 4/3 e ) u jenan down-kBapk (HaeJIeKTpHrcama
-1/3 e ) majy mpoToH (HaelleKTprcama + €) TOK jejaH up-KBapk 1 18a down-KBapka
najy HeyTpoH (HaenekTpucama (.)

VY 4eTBpTOj KOJIOHH HAaBE/ICHH CY NMPEHOCUOIM UHTEpaKIMja, HaBemheMo
X MO BpeMeHy oTkpuha: Oe3amaceHun ()OTOH TNPEHOCHIAIl EJICKTPOMArHeTHE
MHTEpaKIMje, MaCHBHU HEYTpaHu Z° 1 1Ba MacHBHA HaelekTpucana W* - 6o3oHa
Cy IpeHoCHOIHM ciabe HHTEpaKIyje, a IyoHH (Kojux uMa 8 Bpcrta, Takohe mace 0,
Kao 1 pOTOHM) Cy IPEHOCHOLM jake HHTepakuuje. CBU MPEHOCUOIM HHTEPAKIIU]je
MUMajy CIIUH jefHak 1.
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CBe rope HaBeACHE YECTHIIC UMajy CBOje aHTHUECTHLEC (KBAPKOBH MMajy
AHTUKBAPKOBE, AHTUYECTHIIA CJICKTPOHY j€ MO3UTPOH, & Ty Cy U aHTUHEYTPUHU
cBe Tpu Bpcre. Heke ox yectuna cy came ceOu aHTudecTuie — GOTOH, Ha TPUMED.
VY npuHOMITY, aHTHYECTHLIE Tpajie aHTUMAaTepHjy, Koje y HameM CBeMupy uma
BpJIO MaJI0. JeaHa o7 HEepeIIeHUX TajHU caBpeMeHe (U3HKE je U Ta HeCUMETpHja,
OZHOCHO MHUTAmE: 3alITO MaTeprje UMa TOJIHMKO BUIIE HETO aHTUMAaTEpH]e).

HoBu xBanTHH OpojeBM KOju c€ yBOJAE NpPH ONHCHBaIY cllabe M jake
HWHTEPAaKIIHje jeCy: N30CTHH (TI0 aHAJIOTHjH ca ,,KIIACHIHUM* CITMHOM) 1 60ja (eHT.
color, KBaHTHO CBOjCTBO 0€3 aHAJOTHje ca KIACHYHUM BEIMYMHAMA — KOPHUCTH
ce u3pas ,,00ja’ 300r cMMYHOCTH ca cabupameM KiacuuHuX 00ja.) boja nma Tpu:
red, green, blue a mocToje u anTuOOje: antired, antigreen u antiblue. Kombunamnmja
r-g-b maje ,,0e10 UM ,,KOMOP-HEYTPATHO ™ CTake, a UCTO Jajy W KOMOWHAIIH]E
0oja-anTroOja.

Humepaxyuje u rouxose cumempuje

VY npuHuOMIy, CBaka CHUMETpHja y (U3MLM HMMa 3a IMOCIEAUIY HEKH
3aKOH OfIpKama. Pa3inKyjeMo NMpOoCTOPHO-BPEMEHCKE CHMETPHje M YHYTpAIIhe
CHUMETpHje KOHKpeTHe Teopuje. OmeT, nocroje modaaHe U JIOKaJIHEe CUMETpHje
(mpumep robaHe cUMETpHje pocTop-BpeMeHajecy JlopeHiiope Tpancpopmanuje
Ha KojuMa ce 3acHuBa CrieniyjanHa Teoprja peJIaTUBHOCTH, @ Kao IIPUMED JIOKaTHe
cuMerpuje HaBoguMo OmmTy Teopwjy penatuBHocTH.) OBme hemo rosoputu
caMo 0 YHYTpalIlbUM CUMETpHjaMa OBUX TPHjy MHTEPAKIMja: eNeKTPOMarHeTHE,
ciabe 1 jake.

VYHyTpamma CUMeTpHja eleKTpoMarHeTHe uHTepakiuje je rpyma U(1)
— jenHOIMMEH3MOHA TpyIa KOMIUIEKCHUX OpojeBa HopMme 1. Y ommrem ciydajy
rpyna CUMETpHje cBake on Tpu uHTepakmuje je SU(n) — rpyma yHHTapHUX
(3ato U) marpuma pema nxn ca ,,CrenyjasauM™ (oTyma S) CBOjCTBOM J1a UM je
JNEeTEPMHUHAHTA jemHaka jenuuuii. Y ciaydajy U(1) ce He MOXke peanm3oBar Taj
3axteB (det=1) Te ce rpyma He 30Be SU(1) mero U(1). /JIuMeH3MOHATHOCT n
YHUTapHUX Marpuna ce kpehe ox 1 3a exexTpoMarHeTHy, mpexo 2 3a cialdy, 10
3 3a jaxy uHTepaknujy. MHade, cama TMMEH3WOHAIHOCT TPyle CUMETpHje HHUje
YHaIpe/ 3ajaTa HEKOM OUUITICTHOM OCOOWHOM KOHKpPETHE WHTEpaKIlhje, Beh je
pe3yiTar aHall3e €KCIEPUMEHTAIHUX YMH-EHUIA U ,,YKIIallamba' YUTABE CIUKE
— MHOILLUTBA Pa3sHOBPCHUX YECTUIAa OTKPUBEHHUX Y akKliejaeparopumMa — y HEKy
KOMITAKTHY W KOH3UCTCHTHY IIEMY.

AKO je 3akJby4yeHO Ja je rpyna cumerpuje Heke mHTepakuuje SU(n),
TO 3HAYM Ja MOCTOjU YHYTpAIlllbe CBOjCTBO KOje MMa n MOryhHX BpeIHOCTH.
To yHyTpanime CBOJCTBO — OJHOCHO HOBU KBaHTHU Opoj — y Cllydajy ciiabe
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epyna cumempuje Cmandaponoe mooena

MHTEpaKIMje Ha3uBa ce cJIa0H M30CIHH, TI0 aHAJIOTH)HU ca IPABUM CITHHOM, jep Cy
y IuTamy Marpuue 2x2. 3a jaky MHTepakujy pea Marpuna je 3, a oaropapajyhe
YHYTpaIllk-e CBOjCTBO je ,,00ja* (color) kBapKkoBa, KOj! jeTUHH TPIIE (1 TEHEPHUIITY)
jaKy MHTEpaKkuujy. A U3 TUMEH3MOHAIHOCTH TPYyIe CHMETPHje 3aKJbYqyjeMO U O
Opojy pa3IHMYUTHX MPEHOCHUOIIA MHTEPAKITHje — T3B. ,,[ejII *-0030Ha — TAKO IITO Ta]
Opoj unenrudukyjemo ca OpojeM JIMHEapHO He3aBUCHHUX MaTpHIia (MCKIby4yjyhn
JEeIMHUYHY) KOje ,,pa3amumy’ MpOCTOpP YHUTAPHUX MaTpuUlla Irpyre CHMETpHje.
Kako je taj 6poj n>-1, To y ciy4ajy cinabe cuie umamo 2°-1=3 mpenocuorna - W*
u Z°- ay cnydajy jake cuie 4ak 3%-1=8 riyoHa.

VYKyIiHa Tpylia CHMETpHje CTaHmapaHor mojena je, gakie, U(1)xSU(2)
xSU(3). Y oBakBoj memu, cCBaka WHTEPAKIIMja JeNyje y CBOM MPOCTOPY, YKYITHH
MPOCTOP CTama je JUPEKTHH MPOU3BOJ] BEKTOPCKUX MPOCTOPA, a OTMEPATOPH CY
JTUPEKTHHU MPOU3BOAM MaTPHIla KOje JIeTyjy Y OBUM HE3aBUCHHUM IIPOCTOPUMA.

Hagenumo neke ox Mmoryhux 6asuca —mel)ycoOHO OpTOrOHATHUX MaTpHIIa
13 KOjuX je Moryhe renepucaru cBe yHUTapHE TpaHCHOpMalHje:

-3a SU(2) cumetpujy noronat je 6a3uc [laynujeBnx CiMHCKAX MaTpUIa:

0 1 0 —i 1 0
0'1: , 0'2: , 0'3:

1 0 i 0

(merepmuHaHTa OBHMX Marpuua je -1, Tpar je jeanak 0; o BHUX ce,
JENHOCTABHUM MHOXKER-EM Ca |, JIAKO JI0Na3d 10 YHUTAPHHUX ,,CTIEIMjaTHAX "
Marpulla AeTepMUHAHTE jeJHake +1.)

VY mmiby cucreMarusalyje eKCIepHUMEHTATHUX pesynrara W OTKpuha
Beher Opoja TEHIKMX YecTHIlA — XaJpoHa (Me30Ha W OapuoHAa) — OJ] KOjUX je
BehrHA BPJIO0 HECTAOWIIHUX, Pa3BUjEHU Cy TEOPUjCKH MOJCIH KOjU Cy KOHAUHO
pe3yiaTupanu yBohemeM KBapKoBa Ka0 OCHOBHHUX TPAJMBHUX €JIEMEHATa TEIIKHX
yecrria (1a U HyKJIeOHa — IIPOTOHA U HEYTPOHA) U T3B. jake cuiie (aATepHATUBHO:
jaka HyKJIeapHa HHTEpaKilMja) Kao MEXaHW3Ma KOjU OfpKaBa Ha OKYIy IIpe
cBera HyKJICOHE, a OHJ/Ia ¥ lbUXOBE aHcaMOiie — aToMcka jesrpa. Kao yHyTpaiiba
CUMETpHja OBE MHTEpaKIMje MpeTnocTaB/beHa je rpymna cumerpuje SU(3) kojy
YHHE CICIMjaliHe (JICTCPMUHAHTA UM j€ jefiHaka 1) yHuTapHe MaTpulle peaa 3x3.

I'pyna SU(3) uma 8 HEe3aBUCHUX I'eHEPATOPa, XEPMUTCKUX MaTpULA YHjH
j€ Tpar jelHaK HylM, U KOje C€ M0 KOHBEHIMjU O3Ha4aBajy ca A /2 (o= 1,...,8) tne
cy:
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0 0 0 —-i 0 1 0
A=|1 0 0|, A-=|i . A=[0 -1 0],
00 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —i
A,=[0 0 0, A=/0 0 0],
1 0 i 0 0 Q)
00 0 00 0 1 0 0
A=[0 0 1], 4:004,/18\/_010
01 0 0 0 00 -2

13B. ['en--ManoBe A-marpurtie. [Ipumernmo Benuky ciudaHocT laymujeBux
2x2 o-Matpumna u 3x3 A-marpurna. OUuriIeaHo je aa Cy A-MaTpulle TeHepalTn3almja
G-MaTpulla TIPH TpeTacKy ca aoguMeHsnoHanHe SU(2) Ha TpOOIUMEH3HOHATHY
SU(3) rpymy cumetpuje. Maio ,,koMIMKoBaHuja* popma mocienme o wux (A,)
TTOCJISINTIA j€ 3aXTeBa Ja IeH Tpar Oyze Hysa, Kao U Ja Oyze TnHeapHo He3aBUCHA
OJl IMjaroHaIHE A, ¥ JEAMHUYHE 3X3 MaTpUILE.

Y3 momoh oBUX MaTpulla KOHCTPYHILIEMO YyHHTapHe 3Xx3 MaTpule

o .
U =e%h KOje MOTIYHO ,,pa3anuiy npoctop* SU(3) marpuia, To jecT cBaka
yHHTapHa 3X3 Marpula uuja je AeTepMHHAHTA jelHaKa jelaH MOXKE CE Pa3BUTH
MIPEKO OBUX I'eHeparopa.

Penamuje oproromamnoctu 3x3 A-mMarpuiia WCTE€ Cy Kao Kom 2X2

o-marpuna: Tr(4,4,) =26,

Yuugpurayuja

Jlo cana je ycreniHo crpoBejicHa caMo YHU(HUKAIM]ja eIeKTPOMarHeTHE
U ciabe MHTepakiyje, Te Ce YeCTO KOPHCTH 3aje[JHUYKHA TEPMHH: eJeKTpociaba
uHTepaknyja. [ pyna cumerpuje oBe yaydunupane teopuje je takohe U(1)xSU(2),
C TUM ITO Cy y YHU(DHUKOBAHO] TEOPHjU ,,A3MEIIaHU MapamMeTpH 3aceOHUX
teopuja. Tako je yBezeHa BeMUMHA — HOBU KBaHTHHU OpOj — ,,c11a0M M30CHHH", a
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U ,,cabu XurepHaoj™ yMecTo KIaCHYHOT HaeJeKTpucama. TakBUM TPEeTMaHOM
nobujajy ce 4 6030na — npenocuona uurepakuuje: W , W,, W, xoje mpunucyjemo
cJ1aboM M30CTIHHY, 1 B 0030H KOjU MPUMHCYjeMO CIIad0oM XUTIEPHAOO]Y.

Cnonmano Hapyuierne cumempuje

Yetupu 6ozoma W, W,, W, u B cy cBu Gesmacenu, cBe JIOK BaKH
cumerpuja SU(2) x U(1). CnOHTaHUM HapylICHEeM CUMETPHje — IITO j& OMIITH
MeXaHu3aM CBOl)era BUILIC CUMETPHU]jE Ha HIDKY — O] OBa YeTUPH 0030HA J100Hjajy
Ce CaCBMM pa3IHYUTH MacuBHU 0030HK W* 1 Z°, u (hoTOH Y KOju Hema Macy. OBJe
Tpeba HaOMEHYTH Jla, MaKO CE€ MCTO O3HauaBajy, rpyne cumerpuje SU(2) x U(1)
Ipe U M0CJIe HapyIIeHha CHMETPHje HICY MCTE: TIPe HapylIeHha Y MUTAY je rpyma
SU(2) x U(1),, rae je Y cnabu xunepHaboj, a HocjIe HapylIeha y NUTakby j€ rpymna
SU(2) x U(1)_ xoja je Tpyna CUMETPHjE €IEKTPOMATHETH3MA.
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