. UVODNO
PREDAVANJE

= Fizika realnog svijeta, §1.1

= Cestice na kvanthom
stepenistu, §1.2
Razotkrivanje fundamentalnih
skala

Fundamentalne konstante i
jedinice

Program ujedinjenja sila i
standardni model




Sto je fizika elementarnih
Cestica?

"Particle physics is a modern name for
the long quest to understand the laws
of nature” (E.Witten, Split'08)

Postignuée: STANDARDNI MODEL
temeljnih Cestica i sila

"The Standard Model is the most

complete mathematical THEORY ever
developed” (F.Wilczek)



liste pola
stoljeca
Nobelovih
nagrada
vezanih uz
standardni
model

Year Recipient(s) Subject
1957 T. D. Lee and C. N. Yang Parity violation
1960 D. A. Glaser Bubble chamber
1965 R. P. Feynman, J. S. Schwinger,
and S. [. Tomonaga Quantum electrodynamics
1968 L. W. Alvarez Discovery of resonances
1969 M. Gell-Mann Particle classification
1976 B. Richter and S. C. C. Ting J /1) discovery
1979 S. L. Glashow, A. Salam,
and S. Weinberg Electroweak unification
1980 J. W. Cronin and V. L. Fitch CP violation
1982 K. G. Wilson Critical phenomena
1984 C. Rubbia and W and Z discovery via,
S. Van Der Meer SppS collider
1988 L. M. Lederman, M. Schwartz, Discovery that
and J. Steinberger Vy F Ve
1990 J. I. Friedman, H. W. Kendall,  Deep inelastic electron
and R. E. Taylor scattering
1992  G. Charpak Particle detectors
1995 M. L. Perl 7 lepton
F. Reines Neutrino detection
1999 G. 't Hooft and
M. J. G. Veltman Electroweak interactions
2002 R. Davis and M. Koshiba Cosmic neutrinos

R. Giacconi

Costmic X-rays




Novije Nobelove nagrade

G.'t Hooft & M.Veltman 1999. “za rad koji je rasvijetlio
kvantnu strukturu elektroslabih medudjelovanja u fizici”;
MFL 2/198, 74

R. Davis & M. Koshiba 2002. “za pionirske doprinose
astrofizici, posebice za detekciju kozmickih neutrina”;
MFL 3/211, 176

D. Gross, D. Politzer & F. Wilczek 2004. “za otkrice
asimptotske slobode u teoriji jakog medudjelovanja”; MFL
2/218, 91 (poster HFD-a)

& 6. Smoot 2006. “za otkrice da kozmicka mikrovalna J.
Mather pozadina ima oblik zracenja crnog tijela, te za
otkrice njezine anizotropije: MFL 2/226, 104

Yoichiro Nambu 2008. “za otkrice mehanizma spontanog
narusenja simetrije u subatomskoj fizici” & Makoto
Kobayashi i Toshihide Maskawa “za otkrice porijekla
narusene simetrije koja predvida posf%iémje barem triju
obitelji kvarkova u prirodi” ; MFL 3/235, 208
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" J
Kvantno stepeniste
- od "makro” do subatomskih razina

. SLUCAJNA DINAMIKA?

_-" ~ LOTENTZ-INVARIJANTNA
KVANTNA TEORIJA

1ZVAN STANDARDNE TEORIJE

CP, HIGGS
A STANDARDNI
MODPEL STANDARDNA
PREMA TEORIJA
VISIM —
ENERGIJAMA 2° W* MLAZEVI |
| RELATIVISTIGKA FIZ. HADRONA |

| NUKLEARNA FIZIKA | o

| ATOMSKA FIZIKA |

| NERELATIVISTICKA
FIZIKA
| KEMIJA |

| MAKROSKOPSKA FIZIKA

NALAZIMO
SE OVDJE ZIKA
oF!
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Programom redukcionizma
- do subatomskih temeljnih cestica

1/100000000
virus 10" m atom 10" m proton 10 °m Iektron<10 ®m

1/100 1/10 11/10000 | |1/10| 1/1000

5

molekula 10 ° m jezgra 10 " m kvark<10 " m

/

9. G




" J
Temeljne cestice obi cne tvari

Atnm

Nucleus

o .

J

Up quark

luon

Electron
Up quark Down quark



" S
Svodenje na svijet kvarkova i
leptona

size in atoms and in meters f
1 | k | m-m

14

10
10,000
1 10-15
100,000
1 e _- m-m
100,000,000 < €

(at largest)



Era otkrica elementarnih
Cestica u kozmickom zracenju

e Primary Cosmic Ray

Nucie

Rob.

Particle Year Discoverer (Nobel Prize) Method

e” 1897 Thomson (1906) Discharges in gases

o 1919 Rutherford Natural radioactivity
n 1932 Chadwik (1935) Natural radioactivity
et 1933 Anderson (1936) Cosmic Rays

,ui 1937 Neddermeyer, Anderson Cosmic Rays

T 1947 Powell (1950) , Occhialini Cosmic Rays

K* 1949 Powell (1950) Cosmic Rays

70 1949 Bjorklund Accelerator

KY 1951 Armenteros Cosmic Rays

A° 1951 Armenteros Cosmic Rays

A 1932 Anderson Cosmic Rays

= 1932 Armenteros Cosmic Rays

I 1953 Bonetti Cosmic Rays

P 1955 Chamberlain, Segre’ (1959)  Accelerators
anything else 1955 = today various groups Accelerators

my, # 0

2000

KAMIOKANDE

Cosmic rays




Eksplozija otkri €a Cestica
po uvo denju akceleratora

KALENDAR OTKRICA CESTICA
1900 1910 1920 1930 1940
| | | | |
| | | | |
™ ™ 1
e n et T
|deja o kvarkovima Cvark
1950 1960(u-, d-, s-kvark) 1970 ()  (b) 1980 1990
| | v v |
£ Y Y £ T
TKKTN A Pv,°A° €0 va, Y1 oY BW*Z°
st = of ¥D Y D,
- 74 Y”

= ", Q Y e
K



Gdje je tu elementarnost?
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“EAROBNI OKUS u slijedu
uspostavljanja simetrije
KVARKOVA i LEPTONA

= ZEMALISKA TVAR () (&)
s ETERICNA (STRANA)
1937 mion ( I"C\
1947 stranost ( ) P
= CAROBNI OKUS S .
(Niu, Mikumo,Maeda'71 | Samthing \o+3e >ee + |
-Kobayashi&Maskawa'74) | Budon Richter ofs (53{,&()
.. OKUS LJEPOTE .. ( \
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Dovo Henje na fizikalnu scenu
cestica IS €ezlih u prvim trenucima

svemira (t-kvark na Fermilabu 1995)

strong interaction
(QCD) 9 electroweak Vg ?
+

interaction




Nove
generacije
temeljnih
cestica

Mass (giga-electron-volts)

FERMIONS* BOSONS
First Second Third
10° Generation Generation Generation

Top quark Higgs
i

w

10°

10t Bottom quark

Charm quark

10° ‘ Tau

’ Strange quark
107 -

Muon
Down quark
107
Up quark
107 :
Electron
10

N S~ " MASSLESS

10-10 E BOSONS
Muon- O
neutrino Tau- ) Photon
10~  Electron- ‘:‘ neutrino
neutrino @ ciwon

2

107%
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Ujedinjenje sila
Zemaljska mehanika
Univerzalna gravitacija
Nebeska mehanika Inercijalna odn. Gravitacijska

masa
(I. Newton, 1687.)

Elektricitet Elektromagnetizam

Elektromagnetski valovi (foton)

Elektromagnetizam
Elektroslaba

Intermedijalni bozoni W, Z

Slaba sila (1970.-83.)




Atomska domena (Bohrov polumijer)
rodenje kvantne fizike ( €estica ili val?)

Bohrov polumjer



" S
Kulonski potencijal
od izmjene fotona

Potencijalna
energija

-

Udaljenost %

> +e -e

K proton elektron

(a) (b)




Nuklearna | subnuklearna domena

Yukawinli prijenosnici sila

BOZONI

Masa | Hlekir
GeVie | maboj

[T ficitam
elekiroslaly
spin = |

1

L b

i

]

80.33] -1

R0.33] + 1

¢ prijenosnici sile
spin (), 1, 2 ...

|“lektridn
nahoj

0



lzmjena (loptanje) cesticom
Yukawinim prijenosnikom sile
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Nukleonsko me dudjelovanje

od izmjene mezona (rezidualna jaka sila)
Potencijal/GeV
A
1__
m-izmjena
"
110" m P o
I gu ____________ gu
1 Y " P o(fo)
m-izmjena
AN

G-lZmjena nukleon nukleon

(a) (b)



Dva bitna nacela: kvantno i
relativisticko

1nuolved recoveved throuey
QED \O\m‘ncx‘isges L lommas ~ new scales

vioeelius

Q QUANTUM @ Bo ﬂwt-
MECHANICS wove 2 ST

O RELATIVITY pavticle  Complo
; &\ W}~ v\,éu‘

[ . 13
S AL TE (7R



Razotkrivanje novog, bazdarnog
nacela

Bazdarna prethistorija (Boskovi €evi
to ckasti izvori sila)

ldeal QED-a

EW ujedinjenje kao novi iskorak

QCD kao zasebni sektor SM-a



STANDARDNI T
MODEL

CESTICA I SILA ©
oslanja se na

O i
m § LEPTONA (12
CESTICA TVARI)

= 12 PRITENOSNIKA
SILA

s ZAGONETNI
HIGGSOV BOZON
(PROBLEM TeV SKALE
KAO IZAZOV ZA LHC)
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Prilagodba sustava jedinica

(@) (b)



Heavyside-Lorentzove jedinice

2
€
 Electron charge defined by Force equation: F =
Amegr?
* In Heaviside-Lorentz units set Ey = 1
82
and F — NOTE: electric charge I 1
A7 has dimensions |EL]2 = [fic]2

+Since c= (80;10)_% =1 == [uy=1




Prirodni sustav jedinica

* From Quantum Mechanics - the unit of action : h

* From relativity - the speed of light: ¢
* From Particle Physics - unit of energy: GeV (1 GeV ~ proton rest mass energy)

Units become:

Energy GeV Time (GeV/h)™!
Momentum GeV/c Length (GeV /hc) _})
Mass GeV/ c? Area (GeV/hc)™ -

Simplify by choosing: |/7 — ¢ — |

‘Now all quantities expressed in powers of GeV
Energy GeV Time GeV !
Momentum GeV Length GeV~!
Mass GeV Area GeV 2



Jedinice, Our ;:p;:ence of ﬂaet
. e n Spake-time
koie po - r
PI J lP( V‘P“ed‘ee‘ 10 l‘JaSs'c UNITS
ancku, [M] LL] LT
vrijede O & ™ s
“za Sve Qvevjdos)'s (B\UMM cﬂufc&)
civilizacije %"t
i 7a Sva Q Natures choice
rermend” ¢ C22.993.10° ms' SR

o Hshore0')s QN



Zanhemariva
gravitacija u
svijetu
elementarnih
Cestica

Brons htein - {eﬂ’.m«movejeuq
KOCKA FITIKALNIH TEORIDA

NQRG
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GRA ‘/.r 'i"cg-'%

A== an




Konstante fine strukture

STRONG EM WEAK CC : WEAK NC
|
|
q 8s q L e Lt d EW u ; ¢ 87 q
|
|
\itg’ \\fvy/ \gv\; : \77:;
|
|
Only quarks All charged All fermions : All fermions
Never changes fermions Always changes , Never changes
flavour Never changes flavour . flavour
flavour

os ~ 1 o~ 1/137 Oy /7 ~ 1/40



