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Standardny model
teoria elementarnych Castic

s
sam



teoria elementarnych Castic

kvantova teoria (mrnave Castice)
relativisticka teoria (velke rychlosti)
spojenie: prekvapujuco tazke

ale da sa to (za urcitu cenu)

vysledok sa vola

kvantova teoria pola




kvantova teoria pola

je to teoria Castic (nie poli)
je to konceptualne aj technicky naroc¢na teoria
je to matematicky zle definovana teoria

je to najpresnejsia teoria, aka sme kedy mali

 priklad z kvantovej elektrodynamiky (QED)

magneticky moment elektronu viazaneho v atome

g(C5*),  =2.0010415901 ...03
g(C).. =2.0010415963 ...54

exp



Feynmanove diagramy

komiksova forma vypoCtov (v kvantovej teorii pola)

ek

pocitaju sa pravdepodobnosti roznych procesov

Claram a vrcholom prislichaju konkretne faktory

vonkajSie Ciary su ur¢ene procesom

vsetko ostatne je ur€ené€ uvazovanou teoriou pola



kvantova elektrodynamika

» dva typy Ciar

fermionova (elektron, mion, tau, kvark)
AVAVAVY fotonova

* jediny typ vrcholu

>\/L interakcia fermionu s fotonom

Feynmanove diagramy kvantovej elektrodynamiky
su zlozen¢ len z tychto veci



priklad: diagramy pre e'¢e — e¢'e”

* na zaCiatku Ciarapre e” a Cilara pre e
* na konci Clara pre ¢” a clara pre €

 medzi nim1  vSetko, Co sa da poskladat’
z vrcholov a Ciar danej teorie

* takych veci je vela, treba ich vSetky scCitat

... anekonecne vela d’alsich



viac a menej dolezite diagramy

kazda dvojica vrcholov dava faktor 1/137

>mm< nieco x 0.007

SN / |
M M nieco x 0.00005
%/ 7 nicgo x 00000004
N



drobny problém

» funguje to vtedy, ak tie ,,nieca* nie su prilis vel'ke

v skutoCnosti su okrem toho prveého nekonecne

 takmer zabili kvantovu teoriu pola este v zarodku



... po patnastich rokoch

nekonecna su len

v medzivysledkoch

ak vyjadrime meratel'ne

veliCiny pomocou inych

meratel'nych veliCin,
nekoneCna zmiznu

@
mormalizovatel’nosTg O

O




je renormalizovatelnost’ bezna?

vacsina kvantovych teorii pol'a nema tuto vlastnost
kvantova elektrodynamika je Stastna vynimka
vieme preco je prave ona renormalizovatel’na?

0, ano



suvis SO symetriami

vel'mi uzky

QED ma takzvanu U(1) kalibra¢nt symeriu

je to 1sty Specialny typ symetrie  (detaily vynechame)
kalibraCne teorie pol'a su renormalizovatelne

zaujimava vlastnost’ kalibraCnych teorii:
musia obsahovat’ ¢asticu s nulovou hmotnost’ou

v kvantovej elektrodynamike je to foton




a Co siln¢ jadrove sily?

a] tam sa podarilo najst’ renormalizovatel'nu teoriu

r1 pokuse ukazat’. ze taka teoria nemoze existovat
9

kvarky su uvaznené v hadronoch
@ @ ale v ramci nich su vlastne vol'né
@ niec¢o ako vazni na vizenskom dvore

hovori sa tomu asymptoticka vol'nost’

moze byt nejaka kvantova teoria pol'a
renormalizovatel'na aj asymptoticky vol'na?

ano, ale musi to byt kalibracna teoria



suvis SO symetriami

Gell-Mannova hypotéza kvarkov narazila uz na
zaCiatku na niekol’ko problémov

ktore sa vyriesili zavedenim noveho kvantoveho
cisla, ktoré dostalo meno farba

ked l'udia prisli na to, Ze teoria silnych interakcii
musi byt’ kalibracna, rychlo nashi vhodnu symetriu
bola zalozena prave na onej farbe

castice s nulovou hmotnost'ou st gluony

kalibracna symetria je takzvand SU(3). symetria



kvantova chromodynamika

» dva typy Ciar

fermionova (kvark)
SVAVAWY. gluonova

* tr1 typy vrcholov:

D A

tieto spOsobuju uvaznenie



a Co slabe jadrove sily?

dlho existovala takzvana Fermiho teoria

d\\/V
VN

najednoduchsie diagramy davali vyborné vysledky

jej vrcholy vyzerali takto:

teoria vsak nebola normalizovatel'na



pokus o zachranu Fermiho teorie

A
S T

tento diagram  nahradit’ tymto

» ak je W vel'mi tazka Castica, potom
zreprodukujeme dobre vysledky Fermiho teorie
* a zmensSime problémy s nerenormalizovatel'nost'ou

 neodstranime ich vsak celkom

 teoria je eSte stale nerenormalizovatelna



nemohla by to byt kalibracna teoria?

o v kalibrac¢nej teori1 by W mala nulovi hmotnost’
* my vSak potrebujeme, aby mala vel'’ki hmotnost’
 da sa z toho nejako vybrdnut™?

» da, ale musi existovat eSte jedna Castica,
takzvany Higgsov bozon

» Higgsov bozon dokaze dat’ W-Casticiam
(a aj inym Casticiam) ['ubovol'nii hmotnost’

7 Fermiho teorie sa tak stane renormalizovatel'na
GWS teoria (kvantova flavordynamika)



kvantova flavordynamika

* straSne vel'a typov vrcholov:



suvis SO symetriami

kalibra¢na symetria je takzvana 3U(2),, symetria

ta vedie na dva W-bozony a k nim eSte Z-bozon

navyse je tu vel'mi uzky suvis U(1) a s fotbnom

Higgsov bozon sa objavi v hre v dosledku tzv.

spontanneho narusenia symetrie

(detaily vynechame)



Standardny model
teoria elementarnych Castic

U(3), x U(2),, x U(L)y



koniec
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