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Edlisfraedi fyrir stadallikanio

Seint a 19. 6ld virtist edlisfraedi naerri pvi fullklarud. Hreyfilogmal og pyngdarlégmal
Newtons hofdu stadist timans tonn i yfir tvaer aldir. Jofnur Maxwells sameinudu rafmagn
og segulmagn i eitt rafsequlsvid. Varmarfraedi skyrdi hita, vélar og entropiu. Sjalfséruggur
edlisfraedingur a tiunda aratugnum gaeti truad pvi ad grundvallarreglur nattdrunnar veeru i
meginatridum pekktar og adeins smaatridi vaeru eftir til ad fylla i.

Pessi stemning var fraegt dregin saman af Lord Kelvin, sem arid 1900 lysti pvi yfir ad
edlisfraedi veeri naerri lokid, nema fyrir nokkur ,sky & sjondeildarhringnum®. froniskt séd
kveiktu pessi sky i stormum sem breyttu edlisfraedi ad eilifu.

Arangur Newtons og Perihelion Merkuriusar

Hreyfilogmal og almenna pyngdarlégmal Newtons voru étrulega 6flug. Pau skyrdu fall
eplis og braut tunglsins med sému formulu. pau spadu endurkomu Halley-halastjérnu,
styrdu siglingum reikistjarna og veittu visindaménnum kynsléda ahrif.

En ekki passadi allt fullkomlega. Braut Merkuriusar, innstu reikistjdrnunnar, syndi precessiu
- naesti punktur hennar vid sélina faerdist orlitid vid hverja umferd. Flest af pessu matti
skyra med mekanik Newtons og pyngdarahrifum annarra reikistjarna. Samt var enn 43
bogasekundur a éld dutskyrdar. Sumir stungu upp a ésynilegri planetu, ,Vulkan®, til ad
skyra petta. En sjénaukar fundu aldrei slikan heim.

Pessi litla fravik var audvelt ad hunsa, en pad var eitt af skyjum Kelvins i dulargervi: litil
fravik sem benti til dypri galla i tafarlausri, algildri syn Newtons & pyngdarkraftinn - fyrsta
hvisl um bognan timardam.

Svartlikamsskelfingin

Annad sky huldist i heimi hita og ljéss. Svartlikami - tilbdinn hlutur sem gleypir og
endurgeislar Ollu geislun - ljomar med einkennandi litrofi sem fer eftir hitastigi hans.
Klassisk edlisfraedi spadi pvi ad vid haar tionir myndi utgeisladur geisli aukast an
takmarkana, sem leiddi til svokalladrar ,utfjélublarrar skelfingar”. Med 6drum ordum,
heitur ofn zetti ad ljdma med éendanlega orku i utfjélublau ljési - augljéslega faranlegt.

Tilraunir syndu ad raunverulegir svartlikamar gafu fra sér takmarkada, vel skilgreinda
litr6f. Mistdk klassiskrar edlisfreedi hér voru augljés og ekki haegt ad lagfeera an nyrra
meginreglna.

Max Planck lagadi arid 1900 treglega til djorf lausn: orka er ekki samfelld, heldur kemur i
stokum pékkum - kvantum. Hann hugsadi sidar: ,Eqg vard ad gripa til eins konar
orveentingar, 6rveentingargerdar.” Pessi rottaeka hugmynd markadi fadingu



skammtafraedinnar, pott Planck sjalfur litist & hana sem brdgd, ekki bylting. Annad sky
myrkvadist, tilbuid ad springa.

Ljésvakningarahrifin

Ari& 1905 jok Albert Einstein héggid 4 klassiska edlisfraedi med skammtakenningu. Ljésid,
sem lengi var talid bylgja, gat einnig hegda sér eins og agnar. { ljésvakningarahrifum
losnar ljés sem skin & malm og kastar ut rafeindum. Klassisk kenning sagdi ad orka
utgefinna rafeinda eetti ad radast af styrk ljéssins. En tilraunir syndu ad hun var haad tidni.
Adeins ljés yfir akvedinni proskuldtidni - 6had birtu - gat losad rafeindir.

Einstein Utskyrdi petta med pvi ad leggja til ad 1josid keemi i orkuflokkum, sem sidar voru
kalladir lj6seindir. ,Pad virdist sem ljoskvantar verdi ad taka bdékstaflega,” skrifadi hann.

pessi atakanlega endurkoma til agnarhugsunar um 1jésid faerdi honum Nébelsverdlaun.
Mikilvaegara var ad hun syndi ad tvihyggja bylgju-agna var ekki bara forvitni heldur
grundvallarregla. Annad sky blikadi til eldingar.

Atém og Ovaenting Rutherford

i byrjun 20. aldar voru atém vidurkennd sem raunveruleg, en uppbygging peirra var
rédgata. ,Plému-pudding” likan J.J. Thomsons imyndadi rafeindir innbyggdar i dreifda
jakveeda hledslu. En arid 1911 eydilagdi tilraun Rutherford med gullpynnu pessa mynd. Med
pvi ad skjota alfa-6gnum a punna gullpynnu fann hann aé flestar féru i gegnum, en
nokkrar dreifdust i bréttum hornum -, eins og ad skjéta 15 tommu sprengju d silkipappir og
hun kemur til baka,” sagdi Rutherford.

Nidurstadan: atdm hofdu litinn, péttan kjarna umkringdan ad mestu tomum rymi. En af
hverju hrundu rafeindirnar a braut ekki inn i kjarna og geisludu orku sina fra sér? Klassisk
rafsegulfraedi hafdi engin svor. Stédugleiki atdma var radgata - enn eitt sky Kelvins sem 6x
i storm.

Tvo sky verda ad stormum
Ari& 1910 voru sprungurnar of stérar til ad hunsa. Klassisk edlisfraedi gat ekki Gtskyrt:

Braut Merkdriusar.
Geislun svartlikamans.
Liésvakningarahrifin.
Stodugleika atéma.

Pad sem virtist vera smavaegileg fravik reyndist vera einkenni dypri bilana. Innan tveggja
aratuga leiddu pau til tveggja byltinga: almenn afstaediskenning til ad utskyra
pyngdarkraft og raimtima rumfraedi, og skammtafraedi til ad utskyra orverdldina.

Edlisfreedi var langt fra pvi ad vera lokid. HUn var nybyrjud ad afhjupa undarlega, lagskipta
uppbyggingu raunveruleikans.



Faeding skammtafraedinnar

I byrjun 20. aldar voru sprungur i klassiskri edlisfraedi ordnar ad gapandi gétum. Geislun
svartlikamans, ljésvakningarahrifin, uppbygging atémsins - ekkert af pessu gat skyrst med
mekanik Newtons né rafsegulfraedi Maxwells. Edlisfraedingar neyddust til ad taka upp réd
sifellt djarfari hugmynda. Nidurstadan var ekki smavaegileg lagfeering, heldur algjor
endurmyndun raunveruleikans: skammtafraedi.

Kvantar Plancks: Treg Bylting

Ari& 1900 reyndi Max Planck ad leysa vandamal svartlikamans. Klassisk edlisfraedi spadi
6endanlegri geislun vid haar tidnir - ,utfjdlublaa skelfingin”. I 6rvaentingu kynnti Planck
djarfan steerdfraedilegan brégd: gera rad fyrir ad orka sé ekki samfelld, heldur gefin fra sér
i stokum pdékkum, i hlutfalli vid tidnina:

E=hv

Einfold skyring: ljésgeisli med tidni v getur adeins skipt orku i kogglum af steerd hv; ljos
med haerri tidni ber staerri ,klumpa” af orku.

Planck sjalfur leit & petta sem raunsaeja lausn, ekki rottaeka breytingu. En petta var fyrsta
sprungan i mur samfellunnar sem hafdi skilgreint edlisfraedi i aldir.

Ljoskvantar Einsteins

Fimm arum sidar tok Einstein hugmynd Plancks alvarlega. Til ad utskyra
ljosvakningarahrifin lagdi hann til ad ljosid sjalft veeri gert ur kvantum - sidar kéllud
ljoseindir.

Petta var atakanlegt. Lj6sid var talid bylgja sidan tilraun Youngs med tvofaldri rifu 6ld fyrr.
En Einstein syndi ad pad geeti einnig hegdad sér eins og agnar. Tvihyggja bylgju-agna var
faedd.

Liésvakningarahrifin feerdu Einstein Nébelsverdlaunin arid 1921 og markadu fyrsta
afgerandi sigur skammtakenningarinnar - annad sky sem breyttist i storm.

Atomid hja Bohr

Uppbygging atdmsins var enn radgata. Rutherford hafdi synt ad kjarni veeri til stadar, en af
hverju hrundu rafeindirnar & braut ekki inn i kjarna?

Ari& 1913 lagdi Niels Bohr til djarfa lausn: rafeindir skipa adeins &kvednar stakar brautir og
geta hoppad a milli peirra med pvi ad gefa fra sér eda gleypa ljéskvanta. Likanid hans
utskyrdi litréfslinur vetnis med o6trulegri nakvaemni.

Atomid hja Bohr var épaegileg blanda af klassiskum brautum og skammtareglum, en pad
virkadi. bPetta var visbending um ad kvantisering veeri ekki bara brégd - heldur



grundvallarregla. Bohr grinadist: ,Sd sem er ekki hneyksladur af skammtafraedi hefur ekki
skilid hana.” Hneykslun var hja Bohr merki um ad pu veerir vakandi.

Bylgjur De Broglies

Ari& 1924 snéri Louis de Broglie tvihyggjunni & haus. Ef ljésbylgjur geetu virkad eins og
agnar, gaetu agnar ef til vill virkad eins og bylgjur. Hann lagdi til ad rafeindir heféu
bylgjulengdir, gefnar af:

A= —
b

Einfold skyring: agnar med meiri skridpunga p hafa styttri bylgjulengdir; hradar, pyngri
LKulur” virdast minna bylgjulegar en hagar, léttar.

Pessi hugmynd var stadfest arid 1927 pegar Davisson og Germer sau dreifingu rafeinda fra
kristal. Efnid var bylgjulegt. Marinn & milli bylgna og agna hrundi.

Matrixmekanik Heisenbergs

Werner Heisenberg leitadi arid 1925 ad samfelldu ramma sem hélt sig vid maelanlegar
steerdir - maelanlegar tidnir og styrkur utgeislads ljéss - an pess ad imynda sér
rafeindabrautir sem ekki var haegt ad sja. Nidurstadan var matrixmekanik: ny algebra par
sem r68 margféldunar skipti mali (AB # BA).

Pessi réttaeka staerdfraedi fangadi stok hopp rafeinda og spadi litr6fum med otralegri
nakvaemni. Ruglingslegt? Ja. En einnig djupt forspar.

Bylgjufraedi Schrodingers

Naestum samtimis préadi Erwin Schrddinger bylgjujéfnu sem lysir pvi hvernig bylgjufall
efna prdast med tima:
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Einfold skyring: bylgjufallid ¥ kédar likur kerfisins, og Hamilton-virki H lysir hvernig
pessar likur breytast med tima.

Nalgun Schrddingers var meira innsai en matrisur Heisenbergs og vard fljétt stadlad
tungumal skammtafraedinnar. Upphaflega hélt Schrédinger ad rafeindir vaeru bokstaflega
dreifdar bylgjur, en tilraunir syndu annad. Bylgjufallid var ekki efnislegur titringur i rymi,
heldur likuramplituda - ny teqund raunveruleika.

Ovissureglan Heisenbergs

Arid 1927 formfesti Heisenberg 4takanlega afleidingu: madur getur ekki vitad stédu og
skridpunga agnanna samtimis med handaho6fskenndri nakveemni. Pessi évissuregla var
ekki takmorkun a maeliteekjum, heldur grundvallareiginleiki nattdrunnar:
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Einfold skyring: pvi nakveemar sem pu pekkir stdduna, pvi dnakveemar pekkir pu
skridpungann, og 6fugt; natturan sjalf setur pessa mork.

Akvardanakenning, grundvéllur edlisfraedi Newtons, vék fyrir likum.

Kaupmannatulkunin

Bohr og Heisenberg budu upp a tulkun: skammtafreedi lysir ekki akvednum
raunveruleikum, heldur likum & nidurstédum meaelinga. Malingarathéfnin fellur
bylgjufallid.

pessi Kaupmannatulkun var raunsa og arangursrik, pott han veeri heimspekilega
truflandi. Einstein moétmeelti fraegt - ,Gud kastar ekki teningum” - en tilraunir stadfestu
stodugt likindapatt skammtafraedinnar.

Dirac og afstaedisbundin skammtafraedi

Arid 1928 sameinadi Paul Dirac skammtafraedi vid sérstaka afstaediskenningu og bjo til
Dirac-jofnuna. Hun lysti rafeindinni med dvidjafnanlegri nakveemni og spadi nyrri 6gn:
positréoninu, sem fannst arid 1932. Kaldhaednisleg sjalfséryggi Diracs -, Undirliggjandi
edlisfreedilogmal sem naudsynleg eru fyrir steerdfraedilega kenningu um storan hluta edlisfroedi
og alla efnafreedi eru pannig fullkomlega pekkt” - fangadi metnad timabilsins.

petta var fyrsta visbendingin um ad skammtafraedi gaeti sameinast afstaediskenningu -
loford sem 6x i skammtasvidakenningu.

Ny heimsmynd
A pridja dratugnum var skammtabyltingin lokia:

Orka var kvantud.

Ljésid og efnid voru baedi bylgjur og agnar.

Atomid var stddugt vegna pess ad rafeindir skipa stok skammtastig.
Likindi, ekki vissu, rikti a8 grundvallarskalanum.

Klassisk edlisfraedi var ekki hafnad; hun var endurheimt sem takmoérkun
skammtafraedinnar a stérum skala. betta var fyrsta lexia natima edlisfraedi: gamlar
kenningar eru aldrei ,rangar,” bara 6fullkomnar.

Samt stéd jafnvel skammtafraedi, eins glaesileg og hun var, frammi fyrir nyjum askorunum.
Hvernig eiga agnar samskipti, dreifast, eydast og koma aftur? Hvernig byggir madur
ramma par sem fjoldi agna er ekki fastur og krofur afstaediskenningarinnar eru uppfylltar?

Svarid kom um midja 20. 6ld med skammtasvidakenningu, brautrydjendur af Feynman
og 68rum - naesti kafli sgunnar okkar.



Richard Feynman og tungumal
skammtasvidakenningarinnar

Skammtafraedi hafdi sigrad i ad utskyra atdm og sameindir, en pegar tilraunir grofu dypra,
urdu takmarkanir hennar ljésar. Rafeindir, ljdseindir og adrar agnar satu ekki bara i
bundnum stddum - paer attu samskipti, rakust, eydildgdust og skdpudu nyjar agnar. Til ad
lysa pessum ferlum purfti ad sameina skammtafraedi vid sérstaka afstediskenningu
Einsteins. Nidurstadan var skammtasvidakenning (QFT), ramminn sem &ll ndtima
agnafraedi byggir a.

Af hverju skammtafraedi dugdi ekki

Venjuleg skammtafraedi leit a fjolda agna sem fastan. Rafeind gat hreyfst i atémi, en hun
gat ekki skyndilega horfid eda umbreyst. En tilraunir i agnahradlum syndu einmitt petta:
agnar eru stodugt skapadar og eydilagdar. Og afstaediskenningin med E = mc? krafdist
pbess ad naegilega orkurikar arekstrar gaetu umbreytt orku i nytt efni.

QFT svaradi med pvi ad breyta ontéldgiu: svid eru grundvallaratridi; agnar eru 6rvanir.
Hver agnategund samsvarar skammtasvidi sem gegnsyrir allt rymi.

e Rafeindin er gara i rafeindasvidi.
e Ljoseindin er gara i rafsegulsvidi.
e Gluonar, kvarkar, W- og Z-bosonar og Higgs - hver er érvan a sinu svidi.

Sképun og eydilegging urdu edlilegar: 6rvadu eda aférvadu svidiod.

Skammtarafsegulfraedi (QED)

Fyrsta fullkomlega arangursrika afstaedisbundna QFT var skammtarafsegulfraedi (QED),
sem lysir samskiptum hladinna efna (eins og rafeinda) vid ljéseindir. Préud a fjérda
aratugnum af Richard Feynman, Julian Schwinger og Sin-Itiro Tomonaga - sem deildu
Nobelsverdlaunum 1965 - leysti QED vandamal fyrri Utreikninga: 6endanleika.

Lykillinn var endurnormun, meginreglubundin leid til ad gleypa suma dendanleika i
faeinar maelanlegar breytur (hledslu, massa), sem skildi eftir nakveemar endanlegar spar.
Nidurstadan var séguleg: QED spair sequimdmenti rafeindarinnar med étralegri
nakvaemni - ein af ndkveemustu stadfestu spam i allri visindum.

Skyringarmyndir Feynmans: Ny malfraedi edlisfraedi

Ahrifamesti framlag Feynmans var hugmyndalegt. Hann fann upp myndraent reiknireglu -
skyringarmyndir Feynmans - sem umbreytti 6gagnsaejum heildum i sjénraena, talanlega
ferla.

e Beinar linur takna fermionar (rafeindir, kvarkar).
e Bylgjulinur tdkna gauge-bosona (ljéseindir, gluona).
e Hnutar eru samskiptapunktar.



Skyringarmyndir telja upp moégulegar ,ségur” sem studla ad ferli, sem endurspegla syn
Feynmans & heildarferla: skammtaferli kanna allar leidir; amplitudur leggjast saman; likur
koma ut ar kvadrat magni peirra. Pad sem einu sinni var 6gnvekjandi vard apreifanlegt og
reiknanlegt.

Handan QED: I att ad sterkum og veikum kroftum

QED nadi tokum a rafsequlfraedi. En sami verkfaerakassinn - svid, gauge-samhverfa,
endurnormun, skyringarmyndataekni - gat farid lengra.

e Veiki krafturinn: Abyrgur fyrir beta-hnignun og sélbrennslu, kraf8ist hann pungra
millilida (W=, Z%) og brot & samhverfu - undarlegheit sem kraf8ist sameinadrar
skyringar.

o Sterki krafturinn: Heldur kvérkum inni i réteindum og nifteindum, hafdi allt annan
karakter - gridarlegan styrk & stuttum vegalengdum, en nanast ésynilegur a I6ngum
vegalengdum.

Sameinandi pemad var gauge-samhverfa: krafist er ad j6fnur haldi formi sinu vid
stadbundnar umbreytingar, og naudsynleg gauge-svid (ljéseindir, glionar, W/Z) og
samskiptabyggingar koma fram med 6tralegri 6hjakveemileika.

Sigur og Takmarkanir

Seint @ midri 6ld vard QFT ad lingua franca agnafraedinnar. Hun skipulagdi undiratémiskan
heim og gerdi nakvaeema utreikninga mogulega. En pyngdarkrafturinn stéd gegn
kvantiseringu - sdmu endurnormunartaekni brugdust - og fullkomin skammtakenning um
timaram vard afram dapreifanleg. QFT var gleesilegur, en [én-takmarkadur sigur.

Skammtakromoédynamik og sterki krafturinn

Arangur QED hvatti edlisfraedinga til ad takast & vid kadtiska landamaeri 1950- og 60-
aranna: ,dyragardinn af gnum®”. Nyjar hadrénar - pidnar, kadnar, hiperénar, resonansar -
streymdu ur hradlum i ruglingslegri gnaegd. Var petta kaos grundvallaratridi, eda gaeti pad
skipulagast eins og lotukerfid?

Gata sterka kraftsins
Kjarnabinding syndi undarlega eiginleika:

e Gridarlegur styrkur a femtdmetra-skala, hverfur flj6tt handan pess.
e Mettun: ad baeta fleiri nuklebnum jék ekki bindingu a hverja 6gn linulega.
e Fl6d skammlifra hadréniskra resonansa.

Klassiskar likingar brugdust. Nytt, rétteekt mynd var porf.

Kvarkalikanid



Arid 1964 stungu Murray Gell-Mann og, 6h48, George Zweig upp & ad hadrénar vaeru
byggdar ur faerri, grundvallari hlutum: kvérkum.

e Upphaflega: prir bragdtegundir - upp, nidur, skrytinn - skipulégdu hadréna
margfeldi eins og efnafraedileg lotumynstur.

e Roteindir og nifteindir: samsetningar af upp/nidur.

e Kaonar og hiperonar: fela i sér skrytna.

Likanid skipulagdi dyragardinn. En engin tilraun haféi nokkurn tima einangrad einn kvark.
Voru kvarkar ,raunverulegir,” eda bara gagnleg békhald?

Leyndardomur innilokunar

Jafnvel pegar réteindir voru muldar vid haar orkur, sau skynjarar skar af hadrénum, ekki
frjdlsa kvarka. pad virtist sem krafturinn sem batt kvarka styrkti pegar meira var reynt ad
adskilja pa - eins og teygja gummiband sem spennist meira pegar togad er. Hvernig gat
kraftur hegdad sér svona 6druvisi en rafsegulfraedi?

Skammtakrémaédynamik (QCD)
Byltingin var ny, 6-Abelisk gauge-kenning: skammtakrémédynamik (QCD).

e Kvarkar bera litahledslu (abstrakt eign med premur tequndum - raudur, greenn,
blar).

e Hadrénar eru litlausar samsetningar (eins og ,hvitt [j6s” ar RGB).

e Krafturinn er midlad af gldonum, sem sjalfir bera liti - pannig ad peir eiga samskipti
hver vid annan.

Pessi sidasta eign - gauge-bosonar sem eiga samskipti vid sjalfa sig - gerdi QCD
eigindalega frabrugdna QED og studdi merkilegustu eiginleika hennar.

Asymptoétisk frelsi og innilokun
Ari& 1973 uppgétvudu David Gross, Frank Wilczek og David Politzer asymptétiskt frelsi:

e A mjog stuttum vegalengdum (hdum orkum) minnkar sterki tengingin; kvarkar hegda
sér naestum frjalslega.

e A steerri vegalengdum (Ild&gum orkum) eykst tengingin; kvarkar eru fast bundnir -
innilokun.

Einfold skyring: addrattur med meiri orku, og kvarkar losna ur bandi; fjarlaegstu, og bandid
herdist.

petta utskyrdi nidurstédur djuprar éteygjanlegrar dreifingar SLAC (punktalikar ihlutir inni i
réteindum) og skort a frjalsum kvérkum. Premenningarnir fengu Nébelsverdlaunin 2004.

Sonnun fyrir QCD

QCD proskadist fra gleesilegri hugmynd til empirisks grunns:



e Strékar i arekstrum: Orkurikir kvarkar og gluonar koma fram Ur arekstrum og
~hadronisera” i kollimada sprautur - stréka - sem mynstur samsvara spam QCD.

e Gitter-QCD: Ofurtélvuhermanir skipta timardami i staka hluta, endurgera massa og
samskipti hadréna med glaesilegri nakvaemni.

e Kvark-gluon plasma: Vid 6fgakennd hitastig og péttleika (RHIC, LHC) umbreytist efni
i afskilnadan astand kvarka og gluona - bergmal af snemma alheimi.

Hadrénar urdu samsettar, ekki grundvallaratridi; gldonar sau um ,liminguna®“.

Tvoeggjadur sigur

QCD, sameinud med QED og rafveika kenningu, klaradi stadallikanid (SM). betta var
glaesilegur arangur, en hann varpadi ljési a nyjar gatur:

¢ Innilokun er enn 6stadfest greinandi fra fyrstu meginreglum (p6tt hdn sé gridarlega
studd).

e Sterkt CP-vandamal: QCD virdist leyfa CP-brot sem tilraunir sja ekki.

e Kosmisk bil: QCD utskyrir venjulegt efni, ekki dokkt efni.

Kenningin utskyrdi margt - en ekki allt.

Rafveika sameining og Higgs-kerfio

Snemma & attunda aratugnum stodu QED og QCD & traustum grunni. En veiki
kjarnakrafturinn - abyrgur fyrir geislavirkri hnignun og sélbrennslu - var enn undarlegur:
skammvinnur, brytur samhverfu, midlad af pungum bosonum.

Dypri eining ladadi. HUn kom sem rafveika kenning, einn af staerstu afrekum edlisfraedi.
Kjarni spadéoms hennar - Higgs-bosoninn - tok naerri halfa 6ld ad stadfesta.

Veiki krafturinn: Undarleg samskipti
Veiki krafturinn birtist i

¢ Beta-hnignun: Nifteind verdur ad réteind, gefur fra sér rafeind og andnifteind.
e Soélbrennslu: Roteindir umbreytast i nifteindir til ad byggja pyngri kjarna.

Sérkennandi eiginleikar:

e Verkar 4 érlitlum vegalengdum (~10~3 femtémetrar).
e Brytur samhverfu (speglunarsamhverfu) og jafnvel CP-samhverfu.
e Midlad af premur pungum 6gnum: W+, W—, Z°.

Hvadan koma pessir bosonar massa sinni, 8 medan ljéseindin er afram massalaus? petta
var kjarnagata.

Rafveika sameining: Glashow, Salam, Weinberg



A sjdunda &ratugnum stungu Sheldon Glashow, Abdus Salam og Steven Weinberg upp &
sameiningu: rafsequlfraedi og veiki krafturinn eru tvaer hlidar a einni rafveikri
samskiptum.

Lykilhugmyndir:

e Vid haar orkur sameinast paer; vid lagar orkur virdast paer 6likar.

e Nytt svid sem gegnsyrir rymi - Higgs-svidid - brytur samhverfuna, gefur W og Z
massa, a medan ljéseindin er afram massalaus.

o Staerdfraedilega: gauge-kenning med samhverfuhépi SU(2)r x U(1)y.

Higgs-kerfid

Higgs-svidid er eins og kosmiskt midill sem fyllir allt rymi. Agnir sem eiga samskipti vid pad
fa tregdu-massa; peer sem gera pad ekki (eins og ljéseindin) haldast massalausar.

o W-o0g Z-bosonar tengjast sterkt vid Higgs-svidid, f& massa um 80-90 GeV.

e Fermionar fa massa i gegnum Yukawa-tengingar - styrkleika sem breytast fyrir
hverja fermionategund.

e Higgs-bosoninn sjalfur er gara (skammtadrvun) Higgs-svidsins.

Einfold skyring: massa er ekki ,efni” sem gefid er einu sinni fyrir 6ll, heldur st6dug
samskipti vid alltaf til stadar svid.

Tilraunasigur: W, Z og Higgs
Hetjulegar tilraunir préfudu kenninguna:

1983 (CERN, SPS): Uppgotvun W*- og Z%-bosona, med massa og eiginleika sem
samsvara spam. Carlo Rubbia og Simon van der Meer fengu Nébelsverdlaunin 1984.

e 2012 (CERN, LHC): ATLAS og CMS tilkynntu nyja 6gn vid ~125 GeV - Higgs-bosoninn -
med framleidslu- og hnignunarleidum i samraemi vid vaentingar SM.

Uppgotvunin klaradi lista yfir agnar stadallikansins. Stormurinn var lidinn; kortid passadi
vid landslagid.

Stadallikanid i fullum glaesileika
A 68rum &ratugnum stéd stadallikanid sem ein af drangursrikustu kenningum visindanna:
e Kraftar (svid):

o Rafseqgulfraedi (QED)
o Sterki krafturinn (QCD)
o Veiki krafturinn (sem hluti af rafveika)

e Agnar:

o Sex kvarkar (upp, nidur, skrytinn, téfrandi, botn, toppur).



o Sex lepténar (rafeind, muén, tau og nifteindir peirra).
o Gauge-bosonar (ljéseind, atta gltonar, W, Z).
o Higgs-bosoninn.

Forsparkraftur pess var 6trulegur, stadfestur i gegnum kynslddir arekstra og skynjara.
Sprungur koma i ljés

Jafnvel pegar kampavinsfloskurnar sprungu arid 2012, vissu edlisfraedingar ad SM var
ofullkomid.

e Pad felur ekki i sér pyngdarkraft.

¢ Nifteindir hafa massa, en lagmarkslikanid SM gerir paer massalausar.

o Dokkt efni og dokk orka vantar.

e Hierarkiuvandamal: Af hverju er massa Higgs-bosonsins svo |étt midad vid
skammtakorrektir & Planck-skala?

e Gatur bragdtegunda: Af hverju pessar massar og blondur? Af hverju prjar kynslédir?

Uppgotvun Higgs var ekki endir, heldur byrjun - merki um ad SM er rétt svo langt sem pad
neer.

Lexia i visindalegri adferd

Fra hogveerum ,skyjum” Kelvins til fullra byltinga, préadist edlisfreedi med pvi ad taka fravik
alvarlega:

1. Ruglingsleg gogn (precessia Merkuriusar, litrof svartlikamans,
ljidsvakningsproskuldar, stddugleiki atdma).

2. Djorf fraedileg rammi (almenn afstaediskenning; skammtafraedi).

3. Sameinandi formuleringar (skammtasvidakenning; gauge-samhverfa).

4. Spadar einingar (kvarkar, gltonar, W/Z, Higgs).

5. Aratuga tilraunaseiglu (fra bordtilraunum til tera-rafeindavolta arekstra).

6. Sigur - og nyjar spurningar.

Gamlar kenningar voru ekki hafnadar heldur innfelldar sem takmarkanir: Newton i
Einstein vid lagar hrada og veik pyngdarkraft, klassisk edlisfraedi i skammtafraedi a stérum
skala, dafstedisbundin skammtafreedi i QFT vid fastan fjolda agna.

Lokahugsun

Fra vélreenum alheimi Newtons til 6rvaentingarfullra kvanta Plancks; fra ljdseindum
Einsteins til skammtahoppa Bohrs; fra skyringarmyndum Feynmans til stréka QCD og
hljédlatrar almennrar naerveru Higgs-svidsins - sidustu 150 ar syna storma sem feeddust ur
litltum skyjum. Hvert fravik - braut Merkdriusar, litr6f svartlikamans, 6stédug atom,
vantandi Higgs - var visbending um ad eitthvad dypra beid uppgoétvunar.

i dag stendur stadallikanid sem sigur, spar pess stadfestar med stérkostlegri ndkvaemni.
Samt, eins og sky Kelvins, leedast nyjar radgatur: dokkt efni, dokk orka, massar



nifteinda, 6samhverfa baryéna, skammtapyngdarkraftur. Ef sagan er leidarvisir pyda
pessar sprungur ekki ad edlisfraedi sé lokid - paer pyda ad hun er nybyrjud & annarri

byltingu.
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