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Ве ли ки ха дрон ски ко лај дер (ЛХЦ) 
у Европском цен тру за ну кле ар на 
ис тражива ња (ЦЕРН)

Увод

У овом члан ку на ме ње ном ши рој ака дем-
ској пу бли ци дат је кра так пре глед основ-
них пра ва ца ис тра жи ва ња у са вре ме ној 
фи зи ци еле мен тар них че сти ца у кон тек-
сту по чет ка ра да нај ве ћег ак це ле ра то ра 
на све ту, Ве ли ког ха дрон ског ко лај де ра 
(ЛХЦ)1 . Овај ак це ле ра тор је део ком плек са 
Европ ског цен тра за ну кле ар на ис тра жи-
ва ња (ЦЕРН),2 ко ји се на ла зи у бли зи ни 
Же не ве и про сти ре се на те ри то ри ји две ју 
су сед них др жа ва: Швај цар ске и Фран-
цу ске.

Осим уво да и за кључ ка рад са др жи 
че ти ри де ла. У пр вом де лу де фи ни са ни су 
основ ни пој мо ви ве за ни за еле мен тар не 
че сти це и фун да мен тал не ин тер ак ци је и 
њи хо ву уни фи ка ци ју. Те ма дру гог де ла 
је екс пе ри мент у фи зи ци еле мен тар них 

че сти ца, у тре ћем де лу су да те тех нич ке 
ка рак те ри сти ке ЛХЦ , док је те ма че твр тог 
де ла фи зи ка на ЛХЦ .

1. Фи зи ка че сти ца

Ве ро ват но јед ну од нај јед но став ни-
јих де фи ни ци ја фи зи ке еле мен тар них 
че сти ца дао је Едвард Ви тен. Он ка же 
да је „фи зи ка че сти ца са вре ме ни на зив 
за ве ко ви ма ста ре на по ре да се раз у ме ју 
за ко ни при ро де“3. Два глав на пи та ња 
на ко ја би тре ба ло да од го во ри фи зи ка 
че сти ца је су:

• Ко ји су основ ни кон сти ту ен ти 
ма те ри је?

• Ко је си ле де лу ју ме ђу њи ма?
За да так екс пе ри мен тал не фи зи ке 

че сти ца је да „про из ве де“ ин тер ак ци је 

1) Скра ће ни ца Л Х Ц  по ти че из ен ле ског је зи ка од ре чи Lar ge Ha dron Col li der. Иако се реч 
col li der на срп ски мо же пре ве сти и као су да рач, уоби ча је но је да се ко ри сти тер мин 
ко лај дер ка да су ак це ле ра то ри у пи та њу.

2) Скра ће ни ца Ц Е Р Н  по ти че из фран цу ског је зи ка од ре чи Cen tre Européen ne po ur la 
Recher che Nucléaire.

3) У ори ги на лу Ви те но ва де фи ни ци ја гла си: „Par tic le physics is a mo dern na me for cen tu ri es 
old eff  ort to un der stand the laws of na tu re.“
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ме ђу че сти ца ма, а да за тим из у ча ва про-
из во де тих ин тер ак ци ја. Под из у ча ва њем 
се под ра зу ме ва иден ти фи ка ци ја че сти ца 
на ста лих у ин тер ак ци ји и ме ре ње (са нај-
ве ћом мо гу ћом тач но шћу) њи хо ве енер-
ги је и по ло жа ја у про сто ру.

Пре ма стан дард ном мо де лу (вла да-
ју ћој те о ри ји у фи зи ци еле мен тар них 
че сти ца) ма те ри ја се са сто ји од фер ми о на, 
че сти ца чи ји је спин4 јед нак ½. Tи „еле-
мен тар ни“ фер ми о ни де ле се на квар ко ве 
(има их укуп но шест) и леп то не, ко јих 
та ко ђе има шест. Квар ко ви не мо гу да 
ег зи сти ра ју као сло бод не че сти це, већ 
ула зе у са став те шких че сти ца, ха дро на, 
као што су на при мер про тон и не у трон, 
ко ји са чи ња ва ју је згро ато ма. Леп то ни су 
ла ке еле мен тар не че сти це, и у њих спа да 
елек трон, пр ва еле мен тар на че сти ца ко ја 
је от кри ве на у екс пе ри мен ту ко ји је 1897. 
из вео Џ. Џ. Том сон.

Че сти це ма те ри је се уза јам но при-
вла че и од би ја ју (ин тер а гу ју) раз ме њу-
ју ћи бо зо не, че сти це чи ји спин је цео број. 
Фун да мен тал не ин тер ак ци је, основ не 
си ле ко ји ма че сти це уза јам но де лу ју, је су 
гра ви та ци о на, елек тро маг нет на, ја ка и 
сла ба ин тер ак ци ја. При су ство пр вих две ју 
си ла, гра ви та ци о не и елек тро маг нет не, 
по зна то нам је из сва ко днев ног жи во та, 
док ја ка и сла ба ин тер ак ци ја де лу ју у 
ми кро све ту. Ја ка ин тер ак ци ја др жи на 
оку пу атом ско је згро, док се под ути ца јем 
сла бе, на при мер, од ви ја бе та ра ди о ак-
тив ни рас пад5.

Са вре ме на фи зи ка те жи да по мо ћу 
фун да мен тал них ин тер ак ци ја опи ше све 
до са да по зна те и пред ви ди но ве фе но-
ме не. Та ко ђе, те жи се да се број раз ли чи-

тих ти по ва ин тер ак ци ја сма њи кон стру-
и са њем те о ри ја ко је об је ди њу ју две или 
ви ше њих. Овај по сту пак на зи ва се уни-
фи ка ци ја, ко ји у фи зи ци тра је већ ви ше 
од три ве ка. Пр ву уни фи ка ци ју из вр шио 
је још у се дам на е стом ве ку Исак Њутн, 
ко ји је ује ди нио не бе ску и зе маљ ску ме ха-
ни ку, по ка зав ши да се ја бу ка ко ја па да 
на Зе мљи ну по вр ши ну по ко ра ва истом 
уни вер зал ном за ко ну гра ви та ци је, као и 
пла не те ко је се кре ћу око Сун ца. Век и по 
ка сни је Џејмс Кларк Мак свел је об је ди-
нио све до та да по зна те елек трич не, маг-
нет не и све тло сне за ко не у те о ри ју ко ја 
се да нас зо ве Мак све ло ва елек тро ди на-
ми ка. Мак све ло ве јед на чи не пред ви ђа ле 
су и по сто ја ње елек тро маг нет них та ла са, 
ко ји су пр ви пут де тек то ва ни Хер цо вим 
огле дом 1888. го ди не. Сле де ћи, и за са да 
по след њи успе шан, ко рак пред ста вља 
Стан дард ни мо дел елек тро сла бих ин тер-
ак ци ја, ко ји су 1969. го ди не кон стру и са ли 
Вајн берг, Са лам и Гле шоу. Је ди на не до ста-
ју ћа ка ри ка за по твр ђи ва ње ове те о ри је је 
Хиг сов ска лар, че сти ца ко ја игра кључ ну 
уло гу у исто и ме ном ме ха ни зму и ко ја још 
увек ни је от кри ве на. Де фи ни тив ни од го-
вор, по твр дан или не га ти ван, на то да ли 
по сто ји Хиг со ва че сти ца пру жи ће ЛХЦ .

2. Екс пе ри мет у фи зи ци еле мен тар них 
че сти ца

За са вре ме ни екс пе ри мент у фи зи ци еле-
мен тар них че сти ца нео п хо дан је ак це ле-
ра тор, у ко ме ће се че сти це убр за ва ти до 
бр зи на бли ских бр зи ни све тло сти. Нео п-
ход ни су и де тек то ри по мо ћу ко јих ће се 

4) Спин је по јам чи јом се пре ци зном де фи ни ци јом не ће мо ба ви ти. За по тре бе раз у мева ња 
овог члан ка би ће до вољ но да га чи та лац схва ти као уну тра шњи мо ме нат им пул са, 
својство ко је по пут на е лек три са ња по се ду је сва ка че сти ца.

5) У бе та рас па ду је згро ато ма еми ту је елек трон (по зи трон) и ан ти не у три но (не у три но).
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иден ти фи ко ва ти че сти це на ста ле у ин тер-
ак ци ји, по треб ни су и ком пју те ри ко ји ће 
об ра ди ти огром ну ко ли чи ну за бе ле же них 
по да та ка, али су на рав но не из бе жни и 
љу ди ко ји ће ин тер пре ти ра ти до би је не 
ре зул та те.

Да би смо пру жи ли од го во ре на не ка 
од нај че шћих пи та ња ко ја се по ста вља ју 
у ве зи са из во ђе њем екс пе ри ме на та у 
фи зи ци че сти ца, по слу жи ће нам Ра дер-
фор дов екс пе ри мент, из ве ден пре го то во 
сто го ди на, тач ни је 1911. го ди не. Ра дер-
форд је бом бар до вао тан ку злат ну фо ли ју 
ал фа-че сти ца ма6 и при ме тио је да се сва ка 
де се то хи ља ди та че сти ца „од би ја“ од ме те 
док оста ле про ла зе кроз њу. Овај ре зул-
тат био је у су прот но сти са та да ва же ћим 
Том со но вим мо де лом ато ма, на зва ним и 

„гро жђе у пу дин гу“, пре ма ко ме се атом 
са сто ји од по ме ша них по зи тив них и не га-
тив них де ли ћа. Ра дер форд је за кљу чио да 
је је згро ато ма ве о ма ма ло у од но су на 
ње го ву укуп ну за пре ми ну: ако би атом 
имао преч ник 10 ме та ра, је згро би би ло 
ве ли чи не чи о ди не гла ве. Да кле, екс пе ри-
мент нам омо гу ћа ва да по твр ди мо или 
од ба ци мо на ше те о ри је.

Ра дер форд је не дво сми сле но утвр дио 
да се атом са сто ји од си ћу шног је згра 
и елек трон ског омо та ча. Али он ни је 
от крио да се је згро са сто ји од про то на 
и не у тро на. За што Ра дер форд у свом 
исто риј ском екс пе ри мен ту ни је „ви део“ 
квар ко ве? Од го вор на ово пи та ње да је 
нам Де Бро ље ва ре ла ци ја, у чи јој осно ви 
ле жи ду ал на та ла сно-че стич на при ро да 
ма те ри је пре ма ко јој се сва кој че сти ци 
при дру жу је та лас, чи ја је та ла сна ду жи на 
јед на ка ко лич ни ку План ко ве кон стан те 

и им пул са че сти це. Да кле, што је фи ни ја, 
сит ни ја струк ту ра ко ју же ли мо да из у-
ча ва мо, по треб но је да за то упо тре би мо 
честицe што ма ње Де Бро ље ве та ла сне 
ду жи не. Но, што је Де Бро ље ва та ла сна 
ду жи на ма ња, то је им пулс, а са мим тим 
и енер ги ја че сти це ве ћа. Сход но то ме, 
Ра дер форд ни је „ви део“ квар ко ве због 
то га што ни је „имао до вољ но енер ги је“.

Ра дер фор дов екс пе ри мент је по ста вио 
стан дар де у фи зи ци еле мен тар них че сти ца. 
Глав ни еле мент ни су и да нас исти: сноп 
че сти ца, ме та и де тек тор. Са зна ња о еле-
мен тар ним че сти ца ма цр пи мо из ме та де-
тек тор де ло ва ња. У осно ви ше ма екс пе-
ри мен та ни је мно го раз ли чи та од на чи на 
на ко ји опа жа мо ства ри у сва ко днев ном 
жи во ту: на ше око опа жа (де тек ту је) све-
тлост од би је ну од пред ме та.

3. ЛХЦ

Као што смо већ ре кли, же ли мо да до ве-
де мо че сти це у ин тер ак ци ју и да из у ча-
ва мо про из во де тих ин тер ак ци ја. Али 
за то нам је по треб но до вољ но енер ги је. 
Што су че ти це те же, по треб но нам је ви ше 
енер ги је, јер је пре ма Ајн штај но вој ре ла-
ци ји енер ги ја јед на ка ма си по мно же ној са 
ква дра том бр зи не све тло сти. Уло га ак це-
ле ра то ра је да убр за че сти це до же ље них 
енер ги ја. Пр ви мо дер ни ак це ле ра тор био 
је Ло рен цов ци кло трон у Бер кли ју у С А Д , 
кон стру и сан 1931. Ње гов преч ник био је 
де сет цен ти ме та ра, а из ра да је ко шта ла 
два де сет пет он да шњих до ла ра. Убр за-
вао је елек тро не до енер ги ја од ми ли он 
елек трон вол ти7.

6) Алфа (α–) честице представљају језгро атома хелијума и настају у истоименом 
радиоактивном распаду.

7) Електронволт (eV) је јединица за енергију која се користи у хемији, атомској физици, 
нуклеарној физици и физици елементарних честица. Између елентронволта и џула (Ј ), 
јединице за енергију С И  система, важи следећа релација: 1 eV = 1,6 ∙ 10-19 J
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Да нас свет рас по ла же ак це ле ра то ром 
оби ма два де сет и се дам ки ло ме та ра, чи ји 
преч ник из но си пре ко осам и по ки ло ме-
та ра. У ње го ву кон струк ци ју је уло же но 
де сет ми ли јар ди до ла ра, у из град њи је 
уче ство ва ло де сет хи ља да на уч ни ка и 
ин же ње ра из сто зе ма ља. ЛХЦ  убр за ва 
про то не ко ји су го то во две хи ља де пу та 
те жи од елек тро на до енер ги ја од се дам 
би ли о на елек трон вол ти. Два нај ве ћа 
де тек то ра ко ји се на ла зе на су прот ним 
кра је ви ма ак це ле ра тор ског пр сте на те же 
ви ше хи ља да то на.

За раз ли ку од екс пе ри ме на та са фик-
сном ме том, као што је на при мер Ра дер-
фор дов, у ЛХЦ  ће се су да ра ти сно по ви 
про то на – оту да и на зив ко лај дер (су да-
рач). На тај на чин по сти же се бо ље „ис ко-
ри шће ње“ уло же не енер ги је. За раз у ме-
ва ње ове чи ње ни це мо же нам по слу жи ти 
и при мер из сва ко днев ног жи во та: опа-
сни ји су и ве ћу ма те ри јал ну ште ту иза зи-
ва ју че о ни су да ри во зи ла не го су дар пар-
ки ра ног во зи ла и во зи ла ко је се кре ће.

Про то ни ће се до бр зи не од 99,9999991% 
бр зи не све тло сти убр за ва ти у не ко ли ко 

„фа за“, при че му ће у сва кој би ти ис ко-
ри шће ни ста ри ак це ле ра то ри ко ји су 
ра ни је би ли у упо тре би у ЦЕРН-у. Да би 
се про то ни кре та ли ово ли ком бр зи ном по 
кру жној пу та њи, по треб но је ве о ма ја ко 
маг нет но по ље. Ин тен зи тет маг нет ног 
по ља ко је де лу је на про то не из но си чак 
8,4 Т8, што је ми ли он пу та ја че од Зе мљи-
ног маг нет ног по ља. Да би се то по сти гло, 
ко ри сте се ја ки су пер про вод ни маг не ти 
ко ји се хла де по мо ћу теч ног хе ли ју ма. 
ЛХЦ  тро ши три де сет две хи ља де ли та ра 
теч ног хе ли ју ма на сат, па се с пра вом 
мо же на зва ти и нај ве ћим фри жи де ром 
на све ту.

Сно по ви про то на се кре ћу бр зи ном 
бли ској бр зи ни све тло сти у тзв. бу ке ти ма 
и укр шта ју се че тр де сет ми ли о на пу та у 
се кун ди. При сва ком укр шта њу де ша ва се 
око два де сет и пет су да ра, од но сно ка ко 
се то струч но ка же има мо око ми ли јар ду 
до га ђа ја у се кун ди, од ко јих нај ве ћи број 
ни је ин те ре сан тан.

4. Фи зи ка на ЛХЦ

Екс пе ри мен ти на ЛХЦ  би тре ба ло да 
од го во ре на не ка од отво ре них пи та ња у 
фи зи ци еле мен тар них че сти ца. По ме ну-
ће мо са мо не ко ли ко њих.

По ре кло ма се. Стан дард ни мо дел не 
об ја шња ва по ре кло ма се че сти ца, ни 
за што не ке че сти це има ју ма су, а не ке не. 
Мо гућ од го вор да је Хиг сов ме ха ни зам по 
ко ме је цео про стор ис пу њен Хиг со вим 
по љем и че сти це сти чу ма су ин тер а гу ју ћи 
са тим по љем. Че сти це ко је ја че ин тер а-
гу ју су те же и обр ну то. Хиг со во по ље под-
ра зу ме ва по сто ја ње Хиг со вог бо зо на.

Нео т кри ве не си ме три је. Стан дард ни 
мо дел не да је је дин ствен опис свих основ-
них си ла ко је де лу ју у при ро ди. Мо гућ 
оквир за то ује ди ње ње да је су пер си ме-
три ја, ко ја прет по ста вља да сва ка че сти ца 
има свог су пер парт не ра, ма сив ну су пер-
си ме трич ну че сти цу. По ред то га, ова 
те о ри ја пред ви ђа по сто ја ње нај лак ше 
су пер си ме трич не че сти це, ко је су до бри 
кан ди да ти за там ну ма те ри ју.

Ан ти ма те ри ја. Са свим је из ве сно да 
је ве ли ки пра сак про из вео јед на ку ко ли-
чи ну ма те ри је и ан ти ма те ри је. Ме ђу тим, 
да на шња по сма тра ња ука зу ју да је наш 
уни вер зум са ста вљен го то во са мо од ма те-
ри је. ЛХЦ  би мо гао да од го во ри на пи та ње 

8) Т (Тесла) је јединица за јачину магнетног поља. У савременој терминологији значење 
појмова магнетно поље и магнетна индукција је „размењено“.
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ка ко је на ста ла аси ме три ја из ме ђу ма те-
ри је и ан ти ма те ри је, ис тра жу ју ћи та на ну 
раз ли ку ко ја по сто ји из ме ђу њих.

Че сти це у Стан дард ном мо де лу. ЛХЦ 
ће из у ча ва ти по на ша ње основ них че сти ца 
у Стан дард ном мо де лу: W и Z бо зо на, ко ји 
пре но се сла бе ин тер ак ци је, као и топ и 
бо том квар ко ва. Би ло ко је не сла га ње са 
по сто је ћим ме ре њи ма ће ука за ти на сла-
бост Стан дард ног мо де ла.

По сто ја ње екс тра ди мен зи ја. Ово 
пи та ње је ве ро ват но при ву кло нај ви ше 
па жње ме ди ја и уз бур ка ло јав ност ка да је 
об ја вље но да ће се то ком ра да ЛХЦ  фор ми-
ра ти цр на ру па ко ја ће про гу та ти нај пре 
ЦЕРН , за тим Же не ву, Зе мљу и цео Сун чев 
си стем. На рав но, ни шта се од то га не ће 
до го ди ти. Ипак, мно ги фи зи ча ри ко ји се 
ба ве те о ри ја ма гра ви та ци је пред ви ђа ју да 
ће се на ЛХЦ  фор ми ра ти ми ни цр не ру пе 
ко је ће „ис па ри ти“9 за ми ли јар ди ти део 
ми ли о ни тог де ла се кун де. Ипак, по ја ва 
ових цр них ру па би мо гла да зна чи да 
осим че ти ри за са да по зна те по сто ји још 
јед на (екс тра) пе та ди мен зи ја.

Да би се од го во ри ло на по ме ну та 
пи та ња, фор му ли сан је тзв. ЛХЦ  про грам, 
ко ји има не ко ли ко за да та ка, од ко јих су 
нај зна чај ни ји:

• Тра же ње Хиг со вог бо зо на у це лом 
до ме ну ма се; ако Хиг сов бо зон 
бу де про на ђен, вр ши ће се ме ре ње 
ње го вих па ра ме та ра.

• По тра га за су пер си ме трич ним 
че сти ца ма и дру гим че сти ца из ван 

Стан дард ног мо де ла (су пер си ме-
трич не че сти це, леп то квар ко ви, 
но ви леп то ни и квар ко ви…

• Пре ци зна ме ре ња: ма са W-бо зо на, 
топ квар ка, кон стан та ја ке ин тер-
ак ци је…

• Фа зни пре лаз из ха дрон ске ма те-
ри је у кварк-глу он ску пла зму.

За кљу чак

У за кључ ку, или уме сто ње га, по ку ша-
ће мо да од го во ри мо на пи та ње да ли 
по че так ра да ЛХЦ  пред ста вља и по че-
так кра ја фи зи ке. Нај бо љи од го вор нам 
пру жа из ја ва Мак са Бор на са Сед мог Сол-
ве је вог кон гре са фи зи ке ко ји је одр жан 
1933. го ди не и на ко ме су из ме ђу оста лих 
би ли при сут ни: П. Ди рак, Е. Ло ренц, В. 
Хај зен берг, М. Ки ри, Е. Ра дер форд, Л. 
Мајт нер, Л. де Брољ и мно ги дру ги, без 
чи јих от кри ћа се не би мо гао за ми сли ти 
наш сва ко днев ни жи вот. По не сен ус пе-
си ма на у ке на по чет ку про шлог ве ка, а 
под се ти мо да се та да већ зна ло за елек-
трон, фо тон, про тон, не у трон, по зи трон, 
те о ри ју ре ла тив но сти, квант ну ме ха-
ни ку, ра ди о ак тив ност, Борн је из ја вио: 

„Фи зи ка ће, као што зна мо, би ти за вр ше на 
за шест ме се ци.“ Да нас, ви ше од се дам-
де сет го ди на ка сни је, те шко да би се ико 
усу дио да да ова ко сме лу из ја ву.

Бра ни слав Цвет ко вић (Београд)

9) Чувени британски научник Стивен Хокинг је открио да су и црне рупе 
термодинамички објекти, да и оне губе енергију путем зрачења које носи његово име.
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