4. KVALITATIVNI SAMOEVALVACIJSKI ELEMENTI

· Sodelavci programa Teorija jedra, osnovnih delcev in polj smo skupaj z zunanjimi sodelavci objavili 87 izvirnih znanstvenih člankov, od teh je bil eden objavljen v prestižni znanstveni reviji Nature, 4 v Physical Review Letters, 4 članki v JHEP. Svoje delo smo predstavili na več kot 21 vabljenih predavanjih, organizirali smo 4 mednarodne konference. Prof. S. Fajfer  je bila leta 2007 prejemnica  Zoisove nagrade. V skupini sta doktorirala 2 mlada  raziskovalca,  od teh je bil dr. Jure Zupan  prejemnik zlatega znaka Jožefa Stefana  v letu 2004. 

· V okviru raziskav, vključenih v  program,  smo raziskali  lastonsti hadranov  v okviru različnih hadronskih modelov, ki sledijo kvantni kromodinamiki,  ter z uporabe kvantne kromodinamike na mrežah  razvili nove metode za izračune lastnosti teh stanj. Ukvarjali smo se s šibko interakcijo težkih mezonov  in možnostma določitve parametrov, odgovornih za kršitve simetrije CP. Razvili smo nove modele  na področju teorij poenotenj osnovnih interakcij in dobili nove možnosti za opis nevtrinskih mas. Raziskali smo tudi lastnosti Ciffordovega prostora. Na področju  računalniških postopkov smo razvili nove metode kvazilinearizacije ter jih uporabili v določenih kvantnomehanskih problemih. 

· Sodelavci smo tesno vpeti v visokošolski izobraževalni proces in mednarodno sodelovanje. Sodelujemo pri enem  EU-projektu  z večstransko mednarodno udeležbo in  pri 3 bilateralnih projektih.

· Čeprav so raziskave na programu temeljne narave, so naši rezultati  relevantni za eksperimentalne raziskave v tovarnah mezonov B, laboratoriji CLEO in pospeševalniku LHC. Kot aplikacije naših računalniških  zmogljivosti poudarjamo strokovno mnenje o nesreči Pilatusa PC-9 za MORS. 

· Ves čas svojega raziskovalnega delovanja skrbi programska skupina tudi za ohranjanje visoke ravni računalniške infrastrukture, ki je pomembno vključena v raziskovalno dejavnost. Sedaj razpolagamo s tremi delno povezanimi visokozmogljivimi grozdi (HPC clusters).  

5. SAMOEVALVACIJSKO POROČILO

Sodelavci pri programu Teorija jedra, osnovnih delcev in polj si bomo tudi v prihodnje prizadevali za visoko kvaliteto lastnih raziskav in njihovo vpetost v mednarodno okolje z EU in drugimi projekti ter bilateralno sodelovanje, za vzgojo kadrov, v okviru programa ARRS za izobraževanje mladih raziskovalcev in v okviru možnosti skrbeli za ohranjanje visokozmogljive računalniške infrastrukture. Za dosego teh ciljev pričakujemo  vrednotenje in financiranje raziskovalne dejavnosti na področju temeljnih raziskav, kot ga imajo naši kolegi iz drugih EU-držav,  podprto s skrbjo za posodabljanje potrebne raziskovalne infrastrukture. 

Sodelavci pri programu so vključeni v pedagoški proces na univerzah v Ljubljani in Mariboru in tako svoje raziskovalne izkušnje prenašajo mlajšim generacijam.  

· Čeprav je programska skupina orientirana predvsem v temeljne raziskave, smo v našem okolju izobrazili mlade raziskovalce, ki so že našli odmevna delovna mesta na tako različnih področjih, kot so npr. satelitsko spremljanje prometa, načrtovanje in izdelava naročniško specifičnih spominskih čipov in vezij, bančništvo in borzno posredništvo. Vse to kaže na velik 'spin-off'-učinek izobraževanja mladih raziskovalcev v okviru temeljnih raziskav s področja fizike.

· Nobena od raziskav, opravljenih v okviru programa,  neposredno ne ogroža družbe ali okolja. 

POVZETEK RAZISKAV OD L. 2004 DO DANES


V kvarkovskem modelu, v katerem zagotovimo odsotnost prostih kvarkov z zapisom kvarkovskega propagatorja v obliki primerno utežene superpozicije propagatorjev s kompleksno maso, nam je uspelo dobiti stabilno solitonsko rešitev z barionskim številom ena. Model daje smiselne napovedi za statične lastnosti nukleona. Razvili smo metodo, s katero je mogoče vzbujena stanja nukleona, dobljena v kiralnih kvarkovskih modelih, vključiti v račun sipalnih in elektroprodukcijskih amplitud. V primeru parcialnega vala P33, v katerem dominira resonanca delta (1232), smo dobili dobro ujemanje z eksperimentom v širokem energijskem območju; pri tem smo opozorili na pomemben prispevek pionskega oblaka k sipalni amplitudi ter magnetni dipolni, električni kvadropolni in skalarni amplitudi za elektroprodukcijo piona. V primeru parcialnega vala P11, v katerem dominira Roperjeva resonanca, smo pokazali, da lahko s sklopitvijo s pioni in skalarnimi mezoni sigma pojasnimo veliko razpadno širino resonance, za katero kvarkovski modeli sicer napovedujejo bistveno premajhno vrednost. 
Z uporabo kromodinamike na mreži smo določili, da je masa najlažjega bar qq-stanja z izospinom ena večja od 1 GeV, kar nakazuje, da opaženi a0(980) morda ni konvencionalno bar qq-stanje. To je bila prva simulacija skalarnih mezonov z dinamičnimi kvarki z dobrimi kiralnimi lastnostmi, pri kateri smo upoštevali prispevek sipalnega stanja πη´. Analitično smo razrešili štiri leta staro uganko, zakaj pri dinamičnih simulacijah s tako imenovanimi “staggered”-kvarki najnižja energija skalarnega stanja z izospinom ena ni ma0 ali mπ+mη, temveč 2mπ. Analitične napovedi za korelacijske funkcije smo pospremili z ustreznimi simulacijami z “staggered”-kvarki in dobili odlično ujemanje brez kakršnihkoli prostih parametrov. Pojasnili smo tudi,  zakaj so skalarne korelacijske funkcije pri simulacijah v delnem valenčnem in mešanem približku negativne ter tudi v teh dveh  primerih dobili odlično ujemanje z rezultati simulacij. Z uporabo velikega števila interpolacijskih polj in variacijskega načina smo v kromodinamiki na mreži določili mase vseh osnovnih ter nekaterih vzbujenih stanj skalarnih, psevdoskalarnih, vektorskih ter aksialnih mezonov.

Raziskali smo eksotične razpade mezonov B v stanje dveh čarobnih mezonov s čudnim kvarkom. Uporabili smo kiralno perturbacijsko teorijo za težke mezone in izračunali vodilne prispevke, ki izhajajo iz ene zanke. Ukvarjali smo se tudi z dinamiko  tridelčnih razpadov mezonov B v stanja lahkih mezonov. Določili smo tudi velikosti parametrov, ki opišejo kršitve simetrije CP v primeru parcialnih razpadnih širin. Semileptonske razpade čarobnih mezonov smo raziskali v okviru kiralne perturbacijske teorije za težke mezone in predlagali oblike  oblikovnih funkcij. Pri tem je bila bistvenega pomena vključitev težkih mezonov s pozitvno parnostjo. Vlogo slednjih smo raziskali pri močnih razpadih mezonov D in ugotovili vedenje kiralnih korekcij v kiralni limiti. Pomemben sklep je bil, da se kiralna ekstrapolacija v izračunih na mreži naredi le v okviru teorije z dvema lahkima kvarkovskima okusoma. Izračunali smo tudi kiralne korekcije za prehode nevtralnih mezonov B, Isgur–Wise-funkcij ter ugotovili, da je vpliv  težkih mezonov s pozitivno parnostjo pri študiju kiralnega limita zelo velik in da je kiralne ekstrapolacije treba narediti le v primeru pionskih korekcij. Izračunali smo, da so spremembe pri razpadih D+→π+l+l- in D0→ρ0l+l- v tako imenovanem Littlest-Higgs modelu glede na Standardni model premajhne, da bi bile opazljive, čeprav je v tem modelu prehod c→ul+l- mogoč na drevesnem redu. Pokazali smo, da so majhne spremembe možne le pri razpadu Ds+→K+l+l-. 

Predlagali smo metodo za določitev kota gama unitarnega trikotnika CKM-matrike iz razpadov nabitih mezonov B v končno stanje, ki sestoji iz nevtralnega mezona D in nabitega kaona, kjer nato nevtralni mezon D razpade naprej v večdelčno končno stanje. S to metodo so na tovarnah B mezonov opravili prvo meritev kota gama. Metodo smo dopolnili in tudi ocenili preostale teoretične napake. Opravili smo prvi račun dvodelčnih razpadov mezonov B v okviru Soft Collinear Effective Theory v končna stanja z izosingleti. Z uporabo okusne SU(3) simetrije smo postavili meje na mogoče deviacije v okviru standardnega modela med časovno odvisno CP-asimetrijo dvodelčnih razpadih mezonov B v kratkoživi kaon in eta-črtica končno stanje od naivnega pričakovanja, da je ta enaka sin 2 beta, kjer je beta eden od kotov unitarnega trikotnika. Deviacije, ki so večje kot tiste, ki smo jih dobili, bi pomenile signal nove fizike, kjer meritve še vedno potekajo. Izdelali smo formalizem za določitev kota alfa CKM unitarnega trikotnika iz kopice dvodelčnih razpadov, skupaj z oceno napak zaradi uporabe izospinske simetrije. Obravnavali smo izpopolnjeno metodo za uporabo trodelčnih razpadov mezonov B za omejitev CKM-parametrov in tudi določitev prve take meje iz nedavnih meritev. Izračunali smo korekcije v redu ene zanke za prehode težkih kvarkov v lahke v delno dušeni kiralni perturbacijski teoriji. Rezultati so zanimivi za račune s QCD na mreži. Z uporabo Soft Collinear Effective Theory smo postavili na trdne temelje napovedi za semiinkluzivne hadronske razpade mezonov B. Izračunali smo vse tovrstne razpadne kanale. Izpeljali smo posledice hipoteze o Minimal Flavor Violation za študije na LHC. Napisali smo pregled signalov nove fizike na Super Flavor Factory.

Predlagali smo minimalen supersimetrični model poenotenja SO(10), pokazali da ima samo 26 parametrov, študirali zlom simetrije in izračunali spekter. Pozneje smo pokazali, da konsistenta obravnava pogojev iz Higgsovega sektorja kaže na to, da gugalnični mehanizem ne more biti tipa II. Odkrili smo, da lahko mase nevtrinov dobimo preko kvantnih popravkov v modelu SO(10) z razcepno supersimetrijo ter pokazali, da minimalen model napove enakost Yukawinih sklopitev za b in tau na skali poenotenja, relacijo med majhnim mešalnim kotom kvarkov in velikim kotom leptonov, ter skoraj degenerirane nevtrine. V teoriji poenotenja SU(5) smo spontano zlomili supersimetrijo in pokazali, da postane protonski razpadni čas zaradi operatorjev dimenzije 6 zelo velik ter da je gravitacija glavni posrednik zlomitve supersimetrije. Predlagali smo nesupersimetrično teorijo SU(5) z dodatnim fermionom v adjungirani upodobitvi, ki napove obstoj šibkega tripleta fermionov z maso TeV in razpadni čas, povezan z nevtrinskimi masami in mešalnimi koti.

Študirali smo teorijo, v kateri namesto prostor-časa nastopa 16-dimenzionalni prostor orientiranih 
r-dimenzionalnih ploskev za r = 0,1,2,3,4, tako imenovani Cliffordov prostor (C-prostor). Ugotovili smo, da lahko kvantno teorijo polja v ravnem C-prostoru, ki ima signaturo (8,8), formuliramo tako, da je energija vakuuma enak nič, ne da bi pri tem pokvarili opis Casimirjevega efekta in drugih manifestacij vakuuma. Predlagali smo, da je to možna rešitev problema kozmološke konstante. 
Ker ima C-prostor 16 dimenzij, omogoča poenotenje osnovnih interakcij,  podobno kot v Kaluza-Kleinovih teorijah. V ta namen smo, med drugim, obravnavali Diracovo enačbo v ukrivljenem C- prostoru, katerega metrika in spinska povezava vključujeta poleg običajnega gravitacijskega polja tudi druga Yang-Millsova polja. Vse  dimenzije C-prostora imajo neposreden fizikalen pomen, saj opisujejo razsežna telesa, na primer p-dimenzionalne membrane, imenovane `p-brane', kar je velika prednost pred navadnimi Kaluza-Kleinovimi teorijami, v katerih je treba dodatne dimenzije "kompaktificirati", tako da postanejo neopazljive. 
Numerično smo primerjali nove metode kvazilinearizacije diferencialnih enačb (QLM) in metode WKB za Schrödigerjevo enačbo v Riccatijevi obliki; n-ta QLM-iteracija je ekvivalentna sumaciji 2n- členov WKB, zato lahko hitro dosežemo rešitev na 10 decimalk. Izračunali smo 1S0-stanje modificiranega coulombskega potenciala v Diracovi enačbi za dva delca na 20 decimalnih mest. Z metodo CFHHM za problem treh teles smo v izračunali vedenje presekov za dvojno ionizacijo in ionizacijo z ekscitacijo lahkih dvoelektronskih atomov/ionov za singletna in tripletna stanja.  Prej dobljene preseke za visoke nerelativistične energije smo s tem razširili na vse visoke energije. Za MORS smo izdelali ekspertizo za nesrečo letala Pilatus PC-9 v Spodnjih Žerjavcih leta 2004. Analitično in numerično smo pokazali, da znani Fockovi logaritmični členi, ki so posledica coulombske interakcije, v nasprotju s pričakovanji izginejo v točkah, kjer sta elektron in jedro blizu, ne pa tam, kjer sta blizu oba elektrona.
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