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Kalibracné symetrie

e k potencidlnej energii mozno vzdy pridat’
konstantu a fyzika sa nezmeni. Toto plati qj
pre potencidl (=potencidlna energia / ndboj)
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Kalibracna symetria

v kvantovej mechanike
teoria s nabitymi Casticami a
elektromagnetickymi poliami sa hezmeni pri
transformacii
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Kalibracna symetria

v kvantovej mechanike
teoria s nabitymi Casticami a
elektromagnetickymi poliami sa hezmeni pri
transformacii
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Kvantova elektrodynamika je kalibrac¢na tedria
invariantna voci grupe kalibracnych
transformacii U(1)

(sdvis so zachovanim ndbo ja)



Iné kalibracné teorie
Vsetky interakcie su popisané ako kalibracné
teorie. Odlisujd sa len tym, voci akym

transformadciam sa nemenia. (SU invariantné
kazdd voci inej grupe transformadcii.)

Kvantova chromodynamika: SU(3)

Teoria elektroslabych interakcii: SU(2) x U(1)



Hmotnost' castic

Kalibra¢na symetria nepripist’a intermedidlne
bozdény s hmotnost’ou!

QED: foton je nehmotna Castica
QCD: gludn je nehmotna Castica
EW: W aZbozény majud hmotnost’ X

Nie sd pripustné ani fermiony s hmotnost’ou
ale kvarky aj leptony majd hmotnost’ X



Co je to hmotnost™?

(Zotrvacna hmotnost”) je o miera snahy
objektu nemenit’ svoj pohybovy stav.

Je to miera energie objektu pri nulovej
hybnosti

E = \/m2c* 4 p2¢2



Co je to hmotnost™?

(Zotrvacna hmotnost”) je o miera snahy
objektu nemenit’ svoj pohybovy stav.

Je to miera energie objektu pri nulovej
hybnosti

E = \/m2c* 4 p2¢2

Vyrobme Castici energiu pri nulovej hybnosti -
energiu z interakcie.

(Toto je povolené kalibracnou symetriou.)



Co je to vakuum?

Vakuum nie je prazdny priestor!
Vakuum je stav s najnizSou energiou.

Vaésina fyzikalnych poli (napriklad EM pole) ma
v stave s najnizsou energiou nulovd hodnotu.



Co je to vakuum?

Vakuum nie je prdazdny priestor!
Vakuum je stav s najnizsou energiou.

Vacsina fyzikalnych poli (napriklad EM pole) ma
v stave s najnizsou energiou nulovd hodnotu.

Higgs (Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Kibble):
Existuje skaldrne pole, ktord ma najnizsiu
energiu vtedy, ked’ md nenulovd hodnotu.

Toto pole interaguje s kalibracnymi bozénmi.



Higgsov mechanizmus
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Hmotnost' castic

» je priamo Umerna strednej hodnote
Higgsovho pol'a

» fermiony: hmotnost’ je Umernad aj sile, akou s
himi Higgsovo pole interaguje
= najsilnejsia interakcia s top kvarkom

» Mechanizmus vedie k hmotnosti W a Z,
kvarkov a leptdonov



Higgsov bozodn

je kvantom excitdcie Higgsovho pol'a

interaguje s Casticami, ktorym dava Higgsovo
pole hmotnost’

Hlavné procesy g«
produkcie na LHC




Pozorovanie Higgsovho bozénu

Na pozorovanie najpriaznivejsie rozpadoveé
procesy:
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Signal v kandli H—ZZ- Il
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Signal v kandli H—ZZ- Il
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Signal v kandli H—yy
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Signal v kandli H—yy
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Higgsov mechanizmus nie je
zodpovedny za hmotnost’ protonov

* protony aj nheutrdny sa
skladaju z (3) kvarkov
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Higgsov mechanizmus nie je
zodpovedny za hmotnost’ protonov

* protony aj nheutrdny sa
skladaju z (3) kvarkov

« hmotnosti kvarkov su okolo
B MeV/c?, ale hmotnost’
p ah je okolo 940 MeV/c?
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Higgsov mechanizmus nie je
zodpovedny za hmotnost’ protonov

* protony aj neutrdny sa v o
skladaju z (3) kvarkov

quarks

» hmotnosti kvarkov sd okolo 7.9 _
5 MeV/c?, ale hmothost’ 2
p ah je okolo 940 MeV/c?

14



Higgsov mechanizmus nie je
zodpovedny za hmotnost’ protonov

. pro’ron}/,a J neutrony sa _“""OO 3
skladaju z (3) kvarkov S0 o8

» hmotnosti kvarkov sd okolo 09 2
B MeV/c?, ale hmotnost’ » 9 o

pan jeokolo 940 MeV/cc - :

» proton ziskava hmotnost’ silnou
interakciou kvarkov s kvarkovym
kondenzatom vo vdkuu
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Higgsov mechanizmus je zodpovedny za

e hmotnost’ elektronu
= vel'kost’ atomov a ich vdzbové energie

= chemické vdzby medzi atomami

TEDA ZA CELU CHEMIUI
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Higgsov mechanizmus

a bozon

e vsetko je vyplnené Higgsovym polom

e interakciou s Higgsovym po

‘'om ziskavajd

hmotnost’ W a Z bozony, leptény a kvarky

e vdcsina hmotnosti hadrénov (teda aj
protonov a neutrénov) je vsak zo

iggsovho pol'a

spontdnneho narusenia chirdlnej symetrie

e Higgsov bozdn je kvantom excitacie
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Co dalej...?

stredoskolak.casticova-fyzika.cz
coskoro: www.svetcastic.sk

podujatia pre stredoskoldkov:
http://fyzika.uniza.sk/mc

http://masterclasses.casticova-fyzika.cz/
http://www.physicsmasterclasses.org/

e Medzindrodné masterclasses (aj regiondine)

e Cascade projekty (SK)

Pracovné listy a hry:
http://www.fpv.umb.sk/kat/kf/private/8_vyucovanie. htm
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