OU3UKA EJIEMEHTAPHUX YECTHULA Maxkcum Muvema

Yecmuye u aumuuecmuue. Keapxoesu

- Yecmuuye u anmuuecmuye

[TpBy mpeTnocTaBKy Ja MOCTOjH aHTHYECTHIIA je a0 eHriecku ¢pusuyap [lon upak
(Paul Dirac) 1930. romune. theroBa TeopeTcka NpeTnocTaBKa je yop30 eKCIepuMeHTATHO
noTBphena. CKopo cBaka eJIeMeHTapHa YeCTUIla UMa CBOJy aHTHUeCcTUIly. YecTua u
aHTHYECTHUIIAa UMa]y UCTY Macy, CIIMHOBE, JeIHAKO BPHjeME KUBOTA, UCTY KOJIUUUHY
HAeJICKTPHCaha, HCTH MHTCH3UTET MarHETHOT MOMEHTA. Pa3nuKyjy ce Mo 3HaKy HaelleKTPUCamba
U TI0 CMjepy MarHeTHOT MOMeHTa. YecTulia 1 aHTU4YeCTUla Cy Ha IpUMjep €JIEKTPOH U

MTO3UTPOH, HEYTPUHO U aHTUHEYTPUHO UT.

[Topen HaBeAeHOT, YeCTUIIA ¥ AaHTUYECTHUIIA CE PA3JIMKY]Y U TIO 3HAKY JBa KBaHTHA Opoja

KOja ce yBoJie Y GU3HITU eIeMEHTapHUX YECTHIA: JISNITOHCKOM U OaprOHCKOM Opojy.

JlenToHcku 0poj je nedrHKCAaH TaKo Jia Ce JICITOHU PAIMKY]Y OJ aHTHJICTITOHA, Kao | J1a
ce JIENTOHU Pa3luKy O] Apyrux yectuiia. Jlentoncku 6poj nentona je +1, antunenrona —1, a
yecTuIa koje Hucy Jentonu 0. Mehyrum, nako je aeduHrUCaH caMo Jia Ce pas3JIuKy]y HaBeeHe

YECTHIIE, JICNITOHCKH Op0j MMa CBOj (PU3UUKH CMHCAO.

VY cBakoM (U3HYKOM IPOIIECY BAKU 3aKOH 0P Kamba JIeNTOHCKOr Opoja: 30up JEeNTOHCKUX
OpojeBa CBUX YECTHIIA KOj€ CTYIA]y Y peaKiujy jeHaK je 30upy JENTOHCKUX OpojeBa uyecTuiia

Koje ce 1o0ujajy y peakiuju.

Bapuoncku 0poj je nedmHucan Tako a ce 0apUOHU palIKKyjy 01 aHTHOApHOHA, Kao U
Jia ce OapuoHM pa3NIuKy of Ipyrux uyectuna. bapuoncku 6poj 6apuona je +1, antudbapuona —1,
a yectuna xoje Hucy 6apuonu 0. Mehytum, nako je geguHrcaH caMo J1a ce pa3IuKyjy HaBeAeHe

qecTulle, 0apuoHCKU Opoj MMa CBOj (PU3MUKU CMHCAO.

VY cBakoM (PU3NYKOM MPOLIECY BAXKH 3aKOH 0Jpkamba 0apuoHCKOr Opoja: 30up GapuoHCKHUX
OpojeBa CBUX YECTHIIA KOje CTYMajy y peakiujy jelHak je 30upy 6aproHCKuX OpojeBa yecTuia

Koje ce 1o0ujajy y peakiuju.
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[Ipu cycpeTy COpUX YECTHIIE U AHTUYECTHUIIE J0JIa3H 10 BUXOBE aHUXUIIAIK]e, Kao IITO
CMO BHJIjEJIA KOJ| €JIEKTPOHA U TIo3uTpoHa. [TocToju Maim Opoj eeMeHTapHUX YECTHIIA KOje HE
MOTY J1a C€ aHUXWJIHPA]jy, Tj. OHUX KOj€ HEMajy CBOjY aHTUYECTHUILy. 32 TAKBE YECTHIIC KaKEMO
1a cy ancosyTHo Heyrpauane (poron, °- me3om, n°- me3omn...). Hemoryhe je na yectuna u
aHTUYECTHUIIA €T3UCTUPA]y JeIHa OPEeN Apyre, 300T aHUXWIaluje. AHTUYECTULIEe JOOMjaMo MO/

JI€JCTBOM KOCMUYKOT 3paveha, IPOU3BOJIE CE€ EKCIIEPUMEHTAITHO, aJld c€ Op30 aHUXUINPA]Y.

OmnpaBnaHo je BjepoBaTH Jia HETJjje Y CBEMHUPY IOCTOJU CBH]ET, YMTaBa rajlakcuja
cacTaBJbeHA OJ] aHTHUECTHIIA. TakaB aHTUCBHUJET c€ HE OM HU 110 YeMy pas3IMKOBAO O] HaIlIeT,
3BHUje3nie Ou emuToBaje GOTOHE MCTO Kao HOPMAJHE 3BHje3/le, 03 nkakBe pasznuke. EBuieHTHO
je na 300T aHMXUJIaIMje HE MOXKE IMOCTOjaTH rajakcuja Koja Ou uMasa ypaBHOTEXEH Opoj
YECTHUIA U aHTHYECTHIIA, jep O OHa jako Op30 HecTasia y OOJUKY €JIEKTPOMAarHEeTHOT 3pavueHha.
OHo 3a mTa 61 MOTJIa J]a C€ KOPUCTH aHTUMATEPHja je TPaBJbEHE YHCTE CHEPTHje y KojeM Ou
TOPUBO OMJIE YECTHUIIC U aHTUUYECTHUIIE KOje OM CBOjUM aHUXWJialdjama ociobahaie orpoMHy

EHEePTHjy.

- Keapkosu

Beh cMo Hanmomenynu na ¢GyHIaMEeHTATHUX/HE[jeJbUBUX Y€CTHIIA UM JaKO MaJIo.
N3yuaBajyhu cTpykTypy aToma, je3rpa na u caMiuxX HyKJI€OHA YCTAaBJBCHO je J1a M HyKJICOHH
uMajy CBOjy CTpykTypy. Ha Taj HaumH hopmupa ce Xumoresa o nmocrojamby KBapkosa (1964.
roauHa). OJ yecTuua Koje cMo 10 cajia CIOMUBba, (GyHIaMEHTAIHH Cy JIENITOHU. 3a XaJpoHe

CMO PCKJIM Oa Cy CaCTaBJbCHU OJ1 KBAPKOBaA.

KBapkoBu cy pyngamenrtanne yectuiie. Cmatpa ce a MOCTOjU MIECT KBApKOBa (U IIECT
AHTHUKBApKoBa): U, d, s, ¢, b u t (up, down, strange, charm, bottom u top). Ty cy KBapKOBU

nopehanu o1 HajMamwe ka Hajaehoj macu. OcoOnHe KBapKoBa Cy:
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e KBapkoBM cy HaeleKTpHUCaHE YECTUIIE: KBAPKOBHU U, C U t ©Majy HACIEKTPUCAHE +§e, a

KBapKOBH d, S M b MMajy HaeIeKTPUCABHE — é e;

e CnuH KBapka je %

CBaku M€30H j€ cacTaBJbeH 0] KBapKa U aHTHUKBapKa. 300T TOTa je HaeJIEeKTPUCAHE
Me30Ha +e, —e unm 0, a ciue uM je 0w 1 (anp. 7+ - Me30H uMa cTpyKTypy ud).

Bapronu cy cactaBibeHU O] TPH KBapKa WM TPU aHTHKBapKa- 3aT0 OapUOHU UMajy
MOJTYITMEITH CITHH, a HaelleKTprucame Moke outu 0, +e, +2e (anp. cTpykTypa npotona je udd).

MehyTtum, y moveTky 3acHHBamba TEOpHje KBApKOBA YBHjEITN CY JIa CE HEKE YECTHIIC
cacToje oJ1 Tpu KcTa KBapka. To je 6mio y cynpotHocTH ca [laynujeBuM MpUHIIUIIOM, KOJH je
npeaBuhao 1a ce He cMHUjy Hahu MACHTHYHE YECTHUIIe Ca UCTUM BPUjETHOCTUMA KBAHTHUX
OpojeBa y HICTOM KBAaHTHO-MEXaHHYKOM CTamy. 300T TOra je KBapKoBUMa J0jeJbEH JOIII jeJlaH
JOTIYHCKH KBaHTHH OpOj KOjH OTHCYje YHYTpaIllkhe CBOJCTBO KBapKoBa. Taj KBaHTHU Opoj ce
HazuBa "0oja". [IpernocraBka je m1a mocroje Tpu 00je KBapKOBA: IPBEHA, 3€JICHA U TI1aBa (U 3a
AHTUKBApPKOBE aHTUIIPBEHA, aHTU3EJICHA U aHTHUIUIaBa 060ja). CMucao Tux 00ja je 1a oapenu
KaKBHM KBapKOBH MOTY T'PAJIMTH HEKY YECTHILY: XaJIpOHH Cy 0€300jHHU.

[Ipema Tome, GapruoHu cy 6€300jHH jep ce IpaBe Kao KOMOMHAIM]ja TPU KBapKa
KOMIUIEMEHTapHUX 00ja (Koje CBOjoM KOMOHMHAIIMjOM Aajy Oujeny 00jy). A Me30HH cy 6€300jHH
300T TOra IITO HACTAajy KOOWHAIM]OM jesiHe Ooje u oaroBapajyhe antuboje.

[TocTojame KBapKoOBa je T0Ka3aHO, KaKO je U HAIOMEHYTO Ha MOYETKY OBE IpUYeE.
Mehytum, camocTanan KBapk (M3BaH XaJpoHa) HUje AeTekToBaH. KpuBarll 3a 1o je, mpema
JAHAIIIILUM CXBaTamkbUMa, IPUPO/JIa CUIIE KOja JP>KU KBApKOBE HA OKYIy YHYTap XaJpoHa.
HapasHo, jour jenHo nuTame Ha KOje ce He MOKEe OJITOBOPUTH jecTe Jia JIu Cy KBapKOBH U
HajMamke YECTHUIIE O] KOJUX je caTKaHa MaTepHja.

VY cBakoM ciiyuajy, peMa JJaHalllkb0] TEOPUJH eIEMEHTapHUX YECTHIIa, 1[jeTOKYITHA
MaTepHja je carpaleHa o 6 nenToHa v 6 KBapkoBa (M HapaBHO odwocd
jour TosiKo anTuuectuia). OHU cy CBY 00yxBaheHH TaKO3BaHUM

CTaHAapAHUM MOJCJIIOM CICMCHTAPHUX UCCTHUILIA.
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Cranaapanu mojed je pusudka Teoprja Koja onucyje pyHIaMeHTATHE YeCTHIIE Kao U
OCHOBHE MHTepakiuje Mely muma. On 12 pynnameHTanHux yecTuna, 3 cy jako OuTHE jep
rpazge atome. KBapkoBu u u d rpajie HeyTpoHE U MPOTOHE, U 33jeTHO Ca EIIEKTPOHUMA IPajie
aToMe M YuTaB YHUBEp3yM. OcTanux eBeT PyHJTaMEHTAIHUX YE€CTUIIA j€ YOUCHO Y
aKIenepaTopuMa 4ecTuIa.

WuTepakuuje cy Takohe Outan nuo oBe npuue. /la HemMa nHTEpakiuja, OB YecTHIE OU
c1000JHO JTyTaje KOCMOCOM a MaTepuja KakBY JaHac 3HaMu, He Ou rocTojana. MuTepakiuje ce
ocTBapyjy nomohy npeHocuora uaTepakiuja (rayona, porona, W u Z 6030na). O1HOCHO,
yectulle u3mely cede pazmjemyjy oBe MPEHOCHOIE U TaKO OCTBApYjy OAroBapajyhy
uHTepakyjy. Hip. riryonu (jaka HykiieapHa CHIia) Cy 3ay)KeHH Ja Ip)Ke KBApKOBE HAa OKYITy
YHYTap HyKJI€OHa, (POTOHU CY 3ay’KEHH 3a €JIEKTPOMarHeTHE NUHTEpaKIuje (IpiKe eeKTPOHe
oko je3rpa), W u Z 6030Hu (cmaba HyKJieapHa cujia) Cy 3ay)KCHH 32 HEKEe palMOaKTHBHE
pacniaze uta. Bugjenu cMo 1a moctoje 4yeTupy OCHOBHE MHTepakiuje. CTaHaapIHU MOJIEN
omnucyje 3 MHTEpakKiyje, He OMKMCYje TpaBUTAMOHY. [ paBuTaIlMOHA MHTEPAKITH]a j&
Haj3aroHETHH]a, jep je Hajciaduja 1a jy je TeIIKO u3ydaBaTtu. YecTuiia Koja mpeHOCH
IPaBUTALIMOHY UHTEPAKIU]jy- TPAaBUTOH, HUKaJa HUje OTKpuBeHa. [lopes yecTuna u npeHocuona
WHTEpaKIKje, Y CTAaHAapHOM MOJIENy je U XUIcoB 0030H, KOju objarmkbaBa OTKY/ THjeIUMa
Mmaca.

CranmapaHu MOJIeT eJIeMEHTapHUX YE€CTHIIA je MOXK/a M HajycIjelHnja Gu3rdKa Teopurja
y UCTOpHUjU: OHA HaM Jaje (hopmyiy Kako je uarpaheH KocMoc- pa3HUM KoMOuHanujama 12
(GyHIaMEHTAIHUX YECTHIIa Y3 MIPUCYCTBO MpeHocHola nHTepakuuja. CTanaapaHu MoJen 1o0uja
Ha 3Ha4ajy otkpuhem up kBapka (1995. rogune), Tay neyrpuna (2000. roaune) u XurcoBor
6030Ha (2013. rogune). Mehytum, y leMy je joII 10CTa HEPHjEIIeHUX CTBAPU: KaKO YKIOMUTH
I'paBUTAlM]y y CTAHAAPIHU MOJEN; He MOXe Jia 00jacH! 100po yOp3aHO LIMpPEHE CBJETIOCTH
Kao TaMHa MaTepuja; 3alTo nocroju 12 ¢pyHnaMeHTaTHUX YeCTHIIA U /1A JIK UX UMa JOIIL...

Ha cibenehoj cnunm je mpukasaH cTaHIapJHU MOJIEIN €J1eMEHTapHUX YEeCTHIA KOjU

ykibydyje 12 pyHIaMeHTaIHUX YecTUla, 4 MPEHOCHOLIa HHTEpaKIMje U XUTCOB O030H.
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