Fyzikalni motivace experimenti
na LHC

Jiri Chyla, Fyzikdlni dstav AV CR

Co to je Large Hadron Collider

jak vypada detektor ATLAS,

pro¢ byl postaven LHC,

co o mikrosvété a velkem tresku vime,
co se o hich domyslime,

teorie vSeho nebo cehokoliv?

co bych LHC nepral a

na co se naopak tésim.

e
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i3 The Nobel Prize in Physics 2008

"for the discovery of "for the discovery of the origin of the
the mechanism of proken symmetry which predicts the

spontaneous existence of at least three families of
‘ broken symmetry\in guarks in nature" \ CP
subatomic physics" Symetr'ie

Photo: SCANPIX Photo: Kyodo/Reuters Photo: Kyoto University
Yoichiro Nambu Makoto Kobayashi Toshihide Maskawa
@ 1/2 of the prize (& 1/4 of the prize & 1/4 of the prize
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Tunel LHC je 27 km dlouhy a cca 100 metrt pod zemi
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Quantity
Circumference
Dipole operating temperature
Number of magnets

Number of main dipoles

Number of main quadrupoles
Number of RF cavities

Nominal energy, protons

Nominal energy, ions

Peak magnetic dipole field

Min. distance between bunches
Design luminosity

No. of bunches per proton beam
No. of protons per bunch (at start)
Number of turns per second
Number of collisions per second

Zakladni parametry LHC

392

8 per beam
7 TeV

2.76 TeV/u (*)
~7/ m
1034 cm=2 s~1

1.1 x 1011
11 245
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Jak vypada
detektor ATLAS



Detekcni aparatura ATLAS 2 o dadiies v, i
Mionové detektory Elektromagnetické kalorimetry ﬁ Eft‘lllr:?é.r: ;gm
Solenaldding - Hmotnost: 7000t
CERMN AC - ATLAS V1997
\ magnet Dopfedné kalorimetry

Koncovy toroidalni magnet

Toroidalni magnet

Valcové detekéni vrstvy

Kremikové stripové detektory
Diskové detekcni vrstvy
Detektory prechodového zareni
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Pro¢ LHC?

Cilem experimentt na LHC je najit odpovédi na nékteré ze
zdkladnich otdazek dnesni fyziky mikrosvéta:

% jakym mechanismem ziskdvaji nékteré castice klidovou
hmotnost?

% existuji i jiné zakladni castice a sily, nez ty, jez zndme
dnes a z nichz je sloZena ..béznd" hmota?

% jsou zdkladnimi stavebnimi kameny hmoty cdstice, nebo
slozitéjsi objekty jako jsou napriklad struny?

% mad prostor vice rozmérd, nez ty tri, jez jsme schopni
svymi smysly vnimat?
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struktura a zakonitosti mikrosveta Uzce souvisi
se vznikem a rannym stddiem vyvoje vesmiru.

Je tomu tak proto, Ze pro vyvoj vesmiru tésné po velkém
tresku byly rozhodujici struktury a zakonitosti, které
zkouma fyzika Cdstic.

Ale i naopak: z vesmiru k ndm, tak jako jiz mnohokrat v
minulosti, mtZe priletét objekt, jenz bude
klicem k hlubsimu pochopeni zdkonitosti mikrosvéta.
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Co o mikrosvete
vime
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Zdakladnim nastrojem pri popisu jevl v mikrosvété je
kvantové teorie pole (KTP), jeZ vychdzi z kvantové
mechaniky a speciadlni teorie relativity.

KTP je krdlovstvi, v némz 6—% @?
+ kacu (spin) nelze zastavit O\® @f;@
» vakuum neni prazdné S

o—b
- konstanta neni konstantni f@%%@%\@

- a kde vladne Maestro Pauli

Polarizace vakua vede ke kli¢ovému pojmu KTP, jimzZ je
efektivni vazbovy parametr g(r) prislusné sily,
jenz zavisi na vzdalenosti mezi casticemi (vice pozdéji).

24. listopadu 2008 Seminar KF FJFI 16



Zdkladni dnesni znalosti zdkont mikrosvéta jsou shrnuty ve

standardnim modelu
Podle néj jsou zdkladnimi stavebnimi kameny hmoty

t*i generace zakladnich fermion
tj. Castic se spinem 1/2, jez se dadle déli na

kvarky a leptony

Q= 2 |uuu(03MeV)|cc c(1.5GeV) |t t t (175 GeV)
Q= —1 d(03MeV) | s s s(0.5GeV) | b b b (4.5 GeV)
Q= 0 ve (3eV) v, (0.2 MeV) v (0.2 GeV)
Q= -1 e (0. S/MeV p~ (0.1 GeV) 7= (1.8 GeV)

hmotnost
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Z barevnych kvarki jsou sloZeny dobre zndmé Cdstice,
jako jsou napriklad proton a neutron

@ @

Ve nasvédcuje tomu, Ze na rozdil od leptond

ale vzdy jen uvnitr castic, jako jsou protony a neutrony.

Experimentdlni data |ze pochopit jen za predpoklddu, ze

24. listopadu 2008 Seminar KF FJFI 18



Sily mezi kvarky a leptony

gravitacni Patri do jedné tridy tzv.

elektromagneticke kalibracnich teorii

s!ab'e jeZ predstavuji zakladni ramec
silne. pro popis sil v mikrosvété.

Maji spolecnou charakteristiku: lze je popsat pomoci
vymeény zprostredkujicich castic se spinem 1, tzv.

infermedialni vektorové bosony (IVB)




Grafickou reprezentaci
vyménnych sil jsou v odbornych
textech Feynmanovy diagramy:

Dosah sil je neprimo Umérny VB

hmotnosti prislusného IVB
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Elektromagnetickeé s%

zakladni vlastnosti:

- plsobi jen na elektricky nabité Edstice
- jsou invariantni viéi zaméndm
vpravo < vlevo a
Castice «— anticastice
- maji nekonecny dosah, foton ma nulovou hmotnost
- Jsou dobre popsany kvantovou elektrodynamikou (QED)

- kromé velmi malych vzdalenosti, kde QED nema smysl.
24. listopadu 2008 Seminar KF FJFI 21



Slabé sily | bosony W, W-,Z

zakladni vlastnosti:
Kobayashi

» plsobi na vSechny kvarky a leptony Maskawa

- nejsou invariantni vuéi zaménam
vpravo < vlevo a /
castice < anticastice, ani kombinaci
vpravo < vlevo & Cdstice — antiCdstice
- maji konecny dosah, W+ ,W-, Z maji velkou hmotnost
- jsou popsany teorii Glashowa, Weinberga a Salama

+ IVB bosony W+,W- a Z interaguji sami se seboul
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Silné sily By osm barevnych gluond

zakladni vlastnosti:

- pusobi jen na barevné éastice tj. kvarky i gluony
- gluony interaqguji sami se sebou
- jsou invariantni vici zaméndm
vpravo < vlevo a
Castice — anticastice
‘maji velmi neobvyklé chovani na velkych vzddlenostech
-jsou popsany kvantovou chromodynamikou (QCD)
24. listopadu 2008 Seminaf KF FJFI 23




Potencial mezi kvarky efektivni barevny naboj
‘ * 92 (?ﬁ) 1
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Divod, pro¢ nelze proton ,ionizovat" jako atom
vodiku je dusledkem pozoruhodnych vlastnosti
.barevnych" sil pusobicich mezi kvarky

elektron

s4
53

< jet

53
52

52
s

vysledkem vyrdzeni kvarku z protonu

je dhlové kolimovana sprska ¢dstic

(piony, kaony, nukleony..) nazyvand
<4 jet.

24 , 25



Pro¢ se ndm zdaji byt rizné sily tak rozdilné

silné?

ProtoZe je porovndme na
vzddlenostech mnohem
vétsich nez je polomér
protonu,tj. r,=10-13 ¢
Na vzdalenos’rech cca

r<0.001 ro

jsou elektromagnetické,
silné a slabé sily skoro
stejné velke.

Této vzddlenosti
odpovidaji energie

~ 100 GeV

24. listopadu 2008

Lo

S exp(—ri %)

10 10 10 ° 10 ] 10 102
rve femtometrech

Srovnani zavislosti elektromagnetickych (¢arkované), slabych
(teckované) a silnych (plna cara) sil mezi dvéma kvarky ¢i na
vzdalenosti.
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Sily jako celek tedy

» nejsou invariantni vuci prostorové inversi (P)
* nejsou invariantni vuci ndbojové inverzi (C)
* ani vuéi kombinované inverzi CP

* ale nemeéni kvarky na leptony

Naruseni P, C a hlavné CP invariance bylo zpo¢datku nevitané,
nebot’ fyzikové olekdvali, Ze prirodni zdkony jsou vuCi
témto ,prirozenym” symetriim invariantni i v mikrosvéte.

Dnes se jasné, ze prdvé naruseni CP invariance sil v mikro-
sveteé vdécime za nasi existenci, nebot’ bez néj by se vesmir
nemohl vyvinout do dnesni podoby.
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Standardni model je az prekvapivé Uspésny pri popisu jevl
mikrosvéta. Je ovéem zjevné nedlplny a jisté nepredstavuje
konecnou Uroven struktury mikrosvéta a jeho zdkonl nebot’

+ obsahuje cca 20 volnych parametrid (hmotnosti, ndboje
a nekolik dalsich)

+ nesjednocuje vsechny tri sily a
+ nezahrnuje gravitaci.

Ustiedni otdzka dnedniho standardniho modelu:

Jak vznikaji klidové hmotnosti kvarku, leptonu a IVB
a co zpusobuje jejich rozdilné hodnoty?

MuzZe za to Higgsuv boson?

Ale pozor: klidové hmotnosti nukleonu (tj. vétSiny

hmoty ve vesmiru) Higgsovym mechanismem nevznikajilll
24. listopadu 2008 Seminaf KF FJFI 28



Higgstiv mechanismus pro délniky a mistry

Higgsovo pole ve vakuu -
projev spontanniho naruseni kalibracni symetrie

Ny

e =)
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Zablesk budoucnosti: byl na LEPu vuden Higgs?

nejvhodnéjsi proces: N ] =1 cev

jE‘tE = 58.5 Ge
=
i °

elektron | | =, [e3=547 GeV

Racan
(& 4~ X A~ 4 |

AC fit : 5C flt Z mass :
Mo =101.7 GeV/c? b-tag(j1,jz)=+7.26 - Mp=97.4 GeV/c?
Mlgl,,,-ﬁatheWc b-tag (js,js)=-0.16 = Mz =M

Na konci provozu LEP bylo nekollk takovych pripadu
nalezeno, ale nebyly zcela presvédéivé. Otazka zustava
nezodpovézena.
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tresku vime
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1927: 6. Lemaitre: vesmir vznikl pri vybuchu primordial-

nitho atomu, prostor se rozpind, formuloval ,Hubbletv"
zakon 2 roky pred Hubblem.

1929: E. Hubble: spirdlni mlhoviny jsou extragalakticke,
nalezl a prosadil empiricky vztah (Hubbletv zakon) mezi
rychlosti vzdalovdni galaxii a jejich vzddlenosti.

1934: Zwicky: v galaxiich musi byt temna hmota
1946: Gamow, Alpher, Herman: syntéza lehkych prvku
v raném vesmiru, predpovéd’ reliktniho mikroviného zareni

1964: Penzias, Wilson: objevili reliktni mikroviné zdareni
(Nobelova cena 1978)

1992: sonda COBE pozorovala anizotropii reliktniho
zareni (Mather&Smoot Nobelova cena 2006).

1998: expanze vesmiru se zrychlujel!l
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Georges Lemaitre (1894 - 1966)

katolicky knéz a nedocenény génius, byl po Einsteinovi,
Fridmanovi a de Sitterovi ¢tvrtym fyzikem, jenz aplikoval
Einsteinovu obecnou teorii relativity v kosmologii.
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Lemaitrova predstava o rozpinani vesmiru:

Dnesni vesmir

Horka polévka, v niz
byly pritomny vSechny
Castice standardniho
modelu, ale i astice,

o nichz nemdme ani
' <‘: tusSeni. Vsechny ovliv-

nily dalSi vyvoj vesmiru
do dnesni podoby
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To co expanduje je sam prostor, nikoliv predméty do
Jiz existujiciho prostoru. Naopak, predméty se primarné
vzdaluji proto, ze se prostor rozpina. Rychlost tohoto
rozepindni miZe byt vétsi nez rychlost svétla.

Existuji télesa, kterd jsou ,vdzand" a jez se s expanzi
nerozpinaji (napriklad Brooklyn ve filmu Woodyho Allena
Annie Hall). Jediné diky nim muZeme expanzi pozorovat.

Rozpinani vesmiru definuje pro kazdého pozorovatele

preferovany systém, v némz se vSechny galaxie od
sebe vzdaluji. Takovy existuje jenom jeden.

Pohyb viuéi tomuto systému Ize detegovat. Napriklad
nas slunecni systém se vuci nému pohybuje rychlosti
370 km/sec.
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Velky tresk je velmi netrividlni hypotéza, kterou si nelze
piné predstavit, ale Ize ji jen pribliZit ridznymi analogiemi
jako je rozpinajici se mic
_ -

rychlost
|

n
|
[

¢i kynouci ™
tésto
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JiZz od 30. let 20. stoleti astronomové ziskdvali svédectvi
o fom, Ze ve vesmiru je vice hmotnosti, nez pozorujeme:

1933 Fritz Zwitzky: rychlosti galaxii na
okraji klastru Coma neodpovidaly viditelné
hmotnosti. Pro vysvétleni pohybu galaxii bylo
treba cca 400 krat vice hmotnosti.

z
k=
(K]
e s > B
1975 Vera Rubin: " ..
rotaéni kiivky spirdlnich AN
galaxii jsou ploché az el
na samy okraj. || = TTee--all_. A
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1965: Penzias a Wilson (ndhodné) objevili
mikrovinné reliktni zareni

Visible
Gamma Rays X-Rays Ultraviolet Infrared Microwaves Radio, TV
MAP
mw ovens
| I | I | | I | I I
10-16 10-14 1012 10-10 108 106 104 102 100 10 2
(1cm) (1 meter)

Electromagnetic Wavelength (meters)

a tim prinesli druhé a klicové experimentdlni svédec-
tvi ve prospéch hypotézy rozpindn vesmiru, ktera
se jiz tehdy (Hoylem posmésné) nazyvala
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Prvotni teorie velkého tresku a jeji problémy

% kde se vzala prevaha hmoty nad antihmotou?
= vesmiru je priliS§ homogenni

= vesmir je prilis izotropni (hvézdy a CMB)

= vesmir se zda byt prilis plochy

= co tvori temnou hmotu a tfemnou energii?

= jak vznikly nehomogenity?

a predevsim: odkud se vzala hmota a

Teorie velkého tresku by se tedy méla spravné nazyvat
Teorie vesmiru kratce po velkém tresku
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Jak vznikla ve vesmiru prevaha
hmoty nad antihmotou?
Na jeden nukleon ve vesmiru dnes pripada v cca miliarda
reliktnich fotonu, ale po antinukleonech neni ani vidu ani

slechu, i kdyz se vSeobecné predpokldda, ze na pocatku
velkého tresku bylo hmoty a antihmoty presné stejné.

Andrej Sacharov (1967):

Prevaha hmoty nad antihmotou vznikla béhem pocatecni
faze vyvoje vesmiru v dusledku tri okolnosti, které
tehdy charakterizovaly sily pusobici ve vesmiru a které
zpusobily, Ze puvodné symetricky stav vesmiru presel
béhem miliardtiny vteriny do stavu, v némz jsou kvarky,
ale ne antikvarky.
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Tri Sacharovovy podminky:

> nezachovdni baryonového Cisla

> naruseni CP invariance silami, které pusobily v
pocdtecnim stadiu vyvoje vesmiru

» naruseni termodynamické rovnovahy

Cronin, Fitch, Kobayashi, Maskawa

Naruseni CP invariance v prirodé existuje, i kdyz neni
jasné, zda ke generaci prebytku hmoty staci.

Naruseni baryonového Eisla je generickym disledkem
teorii velkého sjednoceni

I naruseni termodynamické rovnovahy je pravdépodobné
dlsledkem dynamiky sil, které hraji klicovou roli v
teoriich velkého sjednoceni.
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Proc¢ je reliktni zareni tak izotropni?

.
=

Reliktni zareni ma témeér %,
stejné vlastnosti na obou PN 3.
strandch oblohy ackoliv v ) el )
dobé, kdy vzniklo, spolu obé "9 oo
oblasti nemély podle teorie

relativity komunikovat. vesmir

« 13 miliard svételnych let 13 miliard svételnych let
|

24. listopadu 2008 Seminar KF FJFI
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Jak se o vesmiru a jeho vyvoji dozvidame?

Dnes je hlavnim zdrojem informaci o vzniku i vyvoji naseho
vesmiru zkoumani vlastnosti mikrovinného reliktniho zareni.

Chicago v noci
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Procedura ,cCist

pri malém rozliseni izotropni

v

en

i dat™ CMB ze sondy COBE

anizotropie vlivem pohybu Zemé
absolutnimu prostoru

vliv zdreni z roviny galaktiky

24. listopadu 2008
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WMAP CMB Maps

33 GHz




WMAP zmeérila anizotropii reliktniho zareni s relativni
presnosti 10-°:

45 times sensitivity
WMAP 7

-100 LK IIE © 0 +100 pK
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Méreni
anizotropie
reliktniho
zareni
ukazuje

na to, ze
prostor

je na velkych &
rozmérech
plochy
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Diky jim vime, ze
hmota ve vesmiru
je tvorena z

Chemical Elements:
(other than H & He) 0.03%

Neutrinos:
0.47%

Dark Matter:

25%

vakuum

hraje
Dark Energy: klié'\cl)vou
70%

rolil




Za hranicemi
standardniho modelu
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je rada myslenek, které Ize rozdélit do péti smérd:

Kvarky a leptony nejsou zdkladni cihly hmoty,

ale jsou sami sloZeny z jesté mensich castecek (preond,
rishonl apod.). Tato prirozend myslenka je z Fady divodd
stdle méné pritazlivd, ale porad stoji za to si ji klast.

Kvarky a leptony nejsou zdsadné odlisSné

jak tomu je z hlediska empirickych zdkont zachovani, ale
predstavuji jen rizné stavy jednoho fundamentdlniho
fermionu. Tato hypotéza ve svych dusledcich znamend, Ze
proton neni stabilni se zda byt témér nevyhnutelna pro
pochopeni proc je ve vesmiru prebytek hmoty nad
antihmotou. Patradni po rozpadu protonu bylo a je vénovdna
rada experiment, ale zatim bezlspésné.
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Ke kazdé cdastici standarniho modelu existuje partner

.....

spinu. Tato hypotéza tzv. supersymetrie bourd klicovy rys
standardniho modelu, jimZ je zdsadni odliSnost ¢dstic

s poloéiselnym spinem (kvarku a leptont) a ¢dstic se spinem
celociselnym (jako jsou IVB). Po supersymetrickych part-
nerech ¢astic Standardniho modelu se jiz 30 let patrd, ale
dosud nelspésné. Jedna z nich je Zhavym kandiddtem na
podstatu tzv. ,temné hmoty" ve vesmiru.

Zakladnimi objekty mikrosvéta nejsou Cdstice, ale struny

Tato hypotéza poskytuje potencidlni moznost sjednotit
gravitaci s ostatnimi tremi silami. Pivodni nadéje, Ze
povede k ,teorii vSeho", v jejimz rdmci bude mozné
spolitat i hodnoty zminénych cca 20 volnych parametri
standardniho modelu, viak byla jiz opusténa.
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Fyzikalni zdkony ,zZiji" ve vice prostorovych rozmérech

Tato myslenka se ve fyzice objevila jiZ po¢dtkem minulého
stoleti (Kaluza a Klein) pri snahdch sjednotit gravitaci a
alektromagneticke sily. Je i nezbytnou soucdsti teorii
strun, ale v poslednich deseti letech se objevila v novém
Jhavu”, jez ji ¢ini mimoradné zajimavou z hlediska moznosti
experimentalniho potvrzeni.
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Jak budeme hledat Higgsuv boson na LHC?

produkéni procesy: nejdulezitéjsi médy rozpadu:
gg — H
WW~ - H
gqg —>W'H,zZH
Nejcistsi proces:
H>zz— e'eee
nebo — €€ U U
nebo — LT o
tj. 4 nabité leptony, které Pe0™30 140190 1160 170 1180 190 200 MO X1
se velmi dobre de‘l'egu ji rozdéleni invariantni hmotnosti 4 leptonu

Events/(2.5 GeV)
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Co se stane, kdyZz nebude Higgsuv boson nalezen?

Nic moc, ale néco nového o slabych silach se
urcité dozvime, nejlépe prdvé z méreni procesu

4 W,z
cokoﬁ{:>
q W, Z

v némz budeme Higgstv boson hledat.
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Teorie velkého sjednoceni (GUT)

Georgi, Glashow 1974: snaha sjednotit elektromagnetické,
slabé a silné sily. Opiraji se o myslenku, ze

kvarky a leptony (a jejich anticdstice) jedné generace

jsou v jen ruzné stavy jednoho zdkladniho fermionu.

SU(2): duplet (n)eutron (p)roton, triplet 7 z°

SU(5): pentuplet:|d < d V_ € )
dekuplet: l[uvtuuTuddde

Na velmi malych vzddlenostech #10-3° cm se kvarky a
leptony chovaji stejné a prechdzeji jeden na druhého
prostrednictvim sil, jeZ na vétsich vzdalenostech neplsobi.
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Odkud to vime? - 05

: .y 0.45] QCD
Z experimentdlnich dat a

znalosti zdvislosti o

efektivnich vazbovych >

parametrd elektromag- 9

netickych, slabych a 0.25|

silnych sil na vzddlenosti o2 "

byly uréeny tyto kfivky 0.5

které se protinaji na /0-1."

vzddlenosti #10-30 cmy %% e QED

ktera odpox;i()dé energii EUPSE TN ST o7 ) 0t

M le Gev rve femtometrec
6UT

VGUT jSOU ’redy dve Py ~1016
vyrazné odlisné skaly: 100#Mgy < <M r7101¢ GeV

24. listopadu 2008 Seminar KF FJFI 61



Z kvarkt tak mohou vzniknout leptony ¢i antikvarky, napfr.

kvark u +kvark u — pozitron + antikvark d

V takovych procesech se nezachovava baryonové Cislo,
coz ma dramaticky dusledek:

proton neni stabilni, ale rozpada se!

/u e+
0 + > <
P—>7Z +€ profon< Ud o
J

e

Hleddnim rozpadu protonu se fyzikové zabyvaji jiz 30 let,
ale zatim bezispésné. Byla stanovena jen dolni mez na

polo¢as rozpadu protonu, jez Cini o=
takze miZeme byt klidni. 1033 let
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Supersymetrie (SUSY)

Ve standardnim modelu je zdsadni rozdil mezi ¢dsticemi
se spinem 3 a 1, nebot’ pro prvni plati Pauliho vyluovaci
princip a pro druhé nikoliv.

1971-1974: Golfand a Likhtman v Moskve, Volkov a

Akulov v Charkové a Wess and Zumino v USA objevili

novy typ symetrie, jenz

+ umoznil najit vztah mezi bosony a fermiony a

+ soucasné netrividlnim zplsobem propojil symetrie
prostorocasu a vnitrnich stupnt volnosti poli.

Otdzka, zda priroda je supersymetricka, je uUstredni

problém soucasné teorie elementarnich castic a hleddni
odpovédi na ni je hlavni cil experimenti na LHC.

24. listopadu 2008 Seminar KF FJFI 63



1981: Georgi a Dimopoulos formulovali Minimalni super-
symetricky standardni model, v némz ke kazdé Cdstici
standardniho modelu existuje jeden superpartner se

+ spinem o 3 ruznym
+ hmotnosti v oblasti 100-1000 GeV.
Partneri kvarku a leptont

u u u(0.3MeV) |c ¢ c t 1 175 GeV)

Ve

3 eV) v, (0.2 MeV) vy (0.2 GeV)
0.5 MeV) = (0.1 GeV) 7~ (1.8 GeV)

5 ( ( ) t(
Q=—-35|d d d(03MeV) |s s s(05GeV) | b b b (45 GeV)

0 ( ( (

( ( (

Q= -1 e~

tedy maji mit spin O a partneri IVB spin 3 .

Zddného supersymetrického parthera se najit nepodafilo,
pokud existuji, musi mit hmotnost vétsi nez 50 GeV.
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Fyzikalni argumenty pro SUSY jsou dva a oba se opiraji
o vySe zminénou existenci dvou vyrazné odlisnych skal

102 GeV=Mgy, < <M 12106 GeV

Existence supersymetrickych partnert je uzitecnd pro:

+ zajisténi stability hmotnosti Higgsova bosonu
+ presnéjsi sjednoceni elektromagnetickych, slabych
a silnych sil v ramci teorii velkého sjednoceni

V obou pripadech je mozné zminéné problémy odstranit
i jinak a oba argumenty padaji v pripadé (viz ddle), kdy
v prirodé existuje jen jedna fundamentalni skala Mgy, .
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PresnéjSi sjednoceni sil

—~ 0.97

[

L

S0.45] QCD
Vrat'me se k obrazku |
vynesme ho v proménych _
1/xa 1/y a podivejme  ©35;
se podrobnéji na misto, 0.3}
kde se krivky protinaji  o.2s!

10 10 10 10 107" 10
rve femtometrech
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Dostaneme ndsledujici obrdzek

" st 4 |
S
>

= 50

o]

\lll}'l_rllTT

_f_-:’"’ . T THIIII T T T TP T T I Farll
45 [ X
40 F .
] i lllll|l. L 1 ]I'III'[_____J_ l|‘1||l] :
3 : 7 g TR ‘
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w [GeV]

elmag slabé silné
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zapocCteni vlivu supersymetrickych partnert kvarku a lepton
s hmotnostmi okolo 1000 GeV vyrazné zlepsi situaci

17
50 SUSY 2nd order 10
N - L5
3 e~ {27
el i
) 50 ) X2 e 26
S A S SRR TN
3 25
40 . .
30 ¢
20 | =
10 B 1 «'(w) Skdla velkého sjednoceni:|1016
GeV, odpovida 10-39 cm.
O 13ll“1=|1 Ll ;5!“"“1 "“I.'.ul__.]'?;.l.l.l.l.lj FERTTTY EANSRTTN M RTIT M ETIT ETIRTTTT BRI A AT BRI A ST
" 10 10 10 10° 10" 10° 10° 10”7

w [GeV]
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Jak hledat supersymetrické partnery na LHC?

zdkladni charakteristiky produkénich procest:
+ supersymetrické ¢dstice se produkuji v pér'ech

+ nejlehci z nich je obvykle Castice se spinem %, jeZ je
neutralni, stabilni a neinteraguje silnymi sulaml

+ toto tzv. neutralino je proto kandidatem na temnou hmotu

nejjednoduééi pripad produkce o

paru neu'rr'alm’ Z" q
a dvou jetd G| let
ha LHC g q

g /5 neutralina detektor neza-
jef : chyti a proto ndm bude
X .chybét" hodné energie

a hybnosti.
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Kdo bude mit pravdu?

John Schwarz guru strunari
hep-ph/0106204, “Proposed post-LEP SUSY benchmarks”

‘SUSY ...|is compellingly elegant |... unifies matter particles

with force particles ... 1s the only framework thought
capable of connecting gravity with other interactions ...
appears essential for the consistency of string theory ...
and the x" is an ideal candidate for cold dark matter’

nebo nositel Nobelovy ceny 1974
Burton Richter - “Assessment and Outlook”, summary talk
at LP99, http://1p99.slac.stanford.edu/db/program.asp

“A pure social construct” (but to be fair ...)

“To the experimenters: look for supersymmetry

as long as it doesn’t seriously interfere with real work
(top-quark, Higgs, neutrinos, etc)”
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nebylo ale jiz neutralino pozorovano?

ANV =1
start z Kennedyho
vesmirného centra

na Floridée
WayaZind 99 S5)
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Patrani po kandidatech na temnou hmotu

Pri srazkach neutralin v kosmickém zdreni by mély vznikat
pozitrony a antiprotony, které jsou jinak velmi vzacne.

AMS 1 a HEAT - [IQIEAMENULYE AMS 2 - ocekdvéni

"9:; Boostfaktor: 7 e HEAT94/95/00 ?
o 1 F o 15.7/17 v AMSO1 g0
{.; i x2 (bg only): 71.2/18 ~ ===== background % « HEAT 94-95
bg scaling: 096  ----- signal Q
— bg + sig -
1 10"
-1 -

10

pozadi od ___p{

m, = 500 GeV , . . °
m,,, = 500 GeV znadmych jevu
tan § = 51
2 o
10 " bb — Signal+bkg Q
m, =207 GeV . bkg Moskalenko-Strong.. )
10" DM signal " -
; T ® AMS-02 1 year
-3 \ - |
10 1 2 2 . 1 L1 1l | | 1 1 L L1 | 1 L
10 1 10 10 1 10 10°
E [GeV] E (GeV)
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Experiment Pamela

Velmi podobny program
ma i experiment, jehoz
detektor je na ruské
druzici vynesené z
kosmodromu Bajkonur

Hlavnim cilem je opét
detekce antihmoty
vSeho druhu jako
signald ,nové fyziky"
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Podobny efekt vidi i

15 -I-nlffn v halA& VA
ICIUJI\.. \ 4 UU|U'|U I \J

nad Antarktidou

Silicon Matrix
Hodoscopes

Electronics j /
Bays "

Carbon
Target
BGO Calorimeter

24. listopadu 2008 Seminar KF FJFI 80



1,000

E3-0dN/dE, (m2s1sr ! GeV?)
o
o

L AMS 1

1.000: T T LA | T T T T

100 }

ES3OdN/dE, (m=2s~1 sr1 GeV?)

10 1 i |
10 100 1,000
Energy (GeV)

24. listopadu 2008

10 £ 100 1,000
Energy (GeV)

KK Eésficé s hmotnosti
620 GeV

Seminar KF FJFI

81



ale ne my!

Fyzikalni zakony Ziji ve
vice nez 3 prostorovych
dimenzich, jez vnimdme

24. listopadu 2008 Seminar KF FJFI
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Teorie, v nichz md prostor (ne casll) vice nez tri rozméry
maji dlouhou historii poinajici dvéma pokusy propojit
gravitaci a elektromagnetismus na klasické drovni:

1914 Nordstrém: gravitace jako dusledek elektromagne-
tismu ve 5D

1921 Kaluza: elektromagnetismus jako dusledek
Einsteinovy teorie gravitace v 5D

Vicerozmérny prostor je nedilnou soucdsti teorie strun,
jiz ve 3-rozmérném prostoru nelze konzistentné definovat.

aAaY _bLa_ a

’
Hlavnim cilem vSech téchto teorii je

zahrnout do popisu sil v mikrosvété gravitaci

Béhem poslednich 10 let se objevila fada myslenek jak
gravitaci sjednotit s ostatnimi silami na klasické uUrovni!
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Proc¢ je gravitace ve srovnani s jinymi silami tak slabd?

Obvykla odpovéd'’: protoze je gravitacni konstanta G, mala.

Potencidly elektromagnetickych a gravitacnich sil mezi
dvéma jednotkovymi elektrickymi ndboji s hmotnostmi m

aby NVEIOEVIE) st byt hmotnost
déna virazem M= &My =10°GeV.

Tak tézké elementdrni Cdstice v prirodé neexistuji.
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1998 Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali:
protoze na rozdil od ostatnich sil i nds samotnych,

gravitace ,Zije" ve vice prostorovych dimenzich!

Gravity = nas trirozmeérny svet
s “é"// - N
> <~ = ~ ﬁ-\
L, N 'S D%
:l\égaé,. <L S =

,’; .  dalSi rozmér B ‘

Our three-dimensional
universe

Gravity

Y <

Extra dimension
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Gaussuv zakon v d prostorovych dimenzich

UvaZujme hmotnosti M a m na vzddlenosti r od sebe

gravitacni konstanta v d dimenzich

~_
d-1 _
N . S, F(r)=47rG,Mm
Y N~
povrch koule v | | sila na vzddlenosti
d dimenzich r od hmotnosti M

/ N ]

poloZme d=3+n a prepisme predchozi ve tvaru
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QDGR ol je n dimensi svinuto
D O MER 8 o vilct o poloméru .

Planckova hmotnost ve 3+n ma 9,'"0\’“'0?“' zalff)n’ pro
dimezich, rovnd #1000 GeV. vzdalenosti r>>R jiny tvar:

Efektivni Planckova hmotnost ve 3 dimenzich #101° GeV

pak mlze byt disledkem
velkéeho R>>10-17¢cml

nebot’ tento bezrozmérny souéin muze byt >>1
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V tom pripadé by ovéem byla

Planckova délka

a
(v systému jednotek i=c=1)

Planckova skdala hmotnosti

prelud!
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Jak dobre je ovéren Newtonuv gravitacni zdkon?

Odklon od New-
tonova zdkona

se standardné
popisuje multipli-
kac¢nim faktorem
ve tvaru

relativni dosah ,nove
velikost sily”
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Prvni méreni gravitacni sily v pozemsk)'/ch méritkach
proved| v roce 1798 H. Cavendish pomocu ’ror'zmch vah.

Jeho culem bylo zmer'lf hus'rofu Zemé, hikoliv gravu’rac ni
konstantu, ale z jeho méreni bylo snadno mozné ji urcit.

a to s - na tu dobu dZasnou - presnosti 1%.
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4

Ovéreni gravi’raémho zdkon zdélenos’rech zlomku

' A*nnn AIAIJM, /J L\ Il
lllllllllCll u UYIU \Y PUDICUHI aope VCHUVUHU VCII’\U |JULUI llUDl

Pomoci moderni verze torznich vah byl Newtontv zdkon
ovéren az na vzdalenosti 80 mikrond!

moderni|torzni vahy ot

—— Newton
— ADD Odven Climtnfions
_ Suhdrum

Fovce [arbitrary unts |
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Princip Realizace

Torsion wire

. & AT I iz
-+ |
”"F.H' M # i
| ]
!

torze gravitace
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Jak Ize pozorovat extra dimenze?

Extra prostorové dimenze nebudeme nikdy schopni vnimat
svymi smysly tak, jako vnimdme ,nase” tri dimenze.

Jediny zpusob, jak extra dimenze ,.pozorovat" je patrat po
jejich projevech ve srazkach ¢dstic v nasem trirozmérnéem
prostoru. Konkrétné to znamend hledat jevy, které se
vymykaji nasi dosavadni zkusenosti.

Takové patrani jiz probiha na urychlovaci Tevatron ve
Fermiho narodni laboratori u Chicaga.

Predpokladem Uspéchu je jako vzdy co nejlepsi znalost
Jnormdlni fyziky", v tomto pripadé konkrétné mechanismu
jak ve srazkach vznikaji jety.
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Fermiho
narodni
laborator
nedaleko
Chicaga
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Sum of Transverse Energy = 752 GelY

Calorimeter lego plot
Two Jets, 424 Geyand 271 GeV

V ..normadlni" srdzce antiprotonu
s protonem vzniknou dva jety
s opacnymi hybnostmi.

h
-chmra Tracking

o 1-‘* Chamber View
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NejdramatictéjSim projevem existence extra dimenzi by
bylo pozorovani srdzek, v nichz vznikne jen jeden jet a
celkova energie se proto ve srdzce nezachpvava

ADFEBY® 14:31:34 15-How-D2

Z0FEBtY 14:-31-34 13-Kow-02

Buni 1 Evenk 34 mlk 44 gggg 10.pa

Pr Fhi Eka Pt (METE)= 101.5 GV
. 118 krk Phi 9.0 Deg
.73 Eum Et 107 .2 G=W

Hit & to refresh

a Heisenberg, ze k tomu dochdzi v p-rozpadu neutronu.
Po takovych srazkach se v experimentech na TEVATRONu
jiz - zatim bezuspésné - patrd. Pauli by mél jisté radost.
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Phys.Rev.Lett. 92 (2004) 121802

Search for Kaluza-Klein Graviton Emission in pp Collisions
at /s = 1.8 TeV using the Missing Energy Signature

The CDF Collaboration

¥ Craviton WM& .
(=2 =1 TeV) 102 S

B w— v MC -+ —I— Cbserved (B4
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Podobné se budou hledat projevy extra dimenzi na LHC

Projevy primé produkce
gravitonu v procesech

v hichz graviton
odnese Cdst hybnosti
do extra dimenzi
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simulace srazky dvou protonu, pri niZ vzniknou

energii do ¢tvrté prostorové dimenze a my proto
pozorujeme nezachovani hybnosti

zatim takové pripady nebyly pozorovany.
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Existence gravitonu také ovlivni dhlové rozdéleni paru
elektronu a pozitronu produkovaného ve srdzce

- kvarku s antikvarkem

- dvou gluonu

>
q G = [
KK 14_—
1_ 0,
AS 15
— 10 [ 5
q e : v ~-
of
e’ i
g Gk 6 gg
EEEEEER 4'

g
K7
=

05 0 05
cos(0%)
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Struny

Hypotéza: zakladnimi objekty mikrosvéta nejsou bodové
Castice, ale struny.

Koncem 60. let se zddlo, Ze nékteré vlastnosti protond,
neutronl a mezont lze vysvétlit, predpokladame-li, ze

se chovaji jako struny ve trirozmérném prostoru o délce
rddové femtometr. Brzy se ovsem ukdzalo, Ze takto
protony chdpat nelze a strunovy model byl opustén.

Struny se do fyziky vrdtili pocatkem 80. let ale v jiném
hdvu: jako soucdst snah sjednotit elektromagneticke,
slabé a silné sily s gravitaci.

Tyto struny se vsak ,pohybuji* ve vicerozmérném
(obvykle 10ti) prostorocase a méli délku rddove 10-33
cm,tj. o 20 radi mensi nez je rozmér protonu.
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Podobné jako maji rizné tony
\TJ vibraéni Sfdvy) KiClSiC'Ke struny
ruznou ener'gll, mGJl riznou ener'gll

i vibraéni stavy strun téchto teorii.

Struny mohou byt otevrrené i i _.
uzavrené a pokud se na né | | LI
divame s malou ,rozlisSovaci

schopnosti”, jevi se ndm jako Il
body. Rlznd energie vibrac- =
hich stavl struny odpovidaji e I @SN

o /’
ruznym hmotnostem.
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\ Rozptyl éastic / Rozptyl strun

3 | I
R 7

. of
/

FORCE PARTICLE

J J
Point-like

particles Strings
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Co se o velkem
tresku domyslime
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Inflacni stadium vyvoje vesmiru

Exponencidlni expanze vesmiru, pri niz béhem neuvéritelné
kratké doby vesmir zvétsil svou velikost faktorem

éra
Inflace
I dni model
=) :gi- S'\'a“dﬁ‘_r/
L =
5 1010 expanze podle
> JrorF Polomér Vflkeho
=20 L 2
£ = pozorovatelnéh Tresku
SB[ inflaéni vesmiru
8 10%— model #
wef B
| | | | | |
1095 1038 10°25 10°15 108 10° 10'%
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Normalni expanze vesmiru
(podle Hubbleova zdkona)
rychlosti mensi nez je
rychlost svétla.

minulost

horizont

Inflacni expanze vesmiru
nasledovand normalni
expanzi.

Pri srovnani s inflaéni e
expanzi se jevi normdlni ~ mnest
jako stacionarni stav

horizont
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Vééna inflace a ,mnohamir"

prostor

falesné vakuum
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Teorie niceho?

Hypotéza mnohamiru jde ruku v ruce s pozndnim, Ze rovnice
teorie strun maji nepredstavitelné mnozstvi reseni

DY
211000 V kazdém takovém kapesnim vesmiru

plati jiné fyzikalni zakony a tedy se

i ”v';",‘z vytvorii jiné fyzikdlni struktury.

32 e’d ) Vétsina takovych kapesnich vesmirt
odpovida je pro Zivot, v podobé, jak ho zndme,
Jednomu nehostinna.

.Kapesnimu K b o ( '

vesmiru" i) \ | % &
ngm,e Triumf nebo krach moderni fyziky?
veche Nebo se jen zméni pohled na to,
inflace

co fyzika muze vysvétlit? *,
24. listopadu 2008 Seminar KF FJFI 109




Parametry kazdé teorie |ze rozdélit na

+ skuteéné zakladni

+ aty, které jen charakterizuji prostredi, resp.
pocatecni podminky.

Posledni vyvoj teorie strun prinesl vyraznou zménu v
pohledu na to, jakou povahu ma onéch cca 20 volnych
parametrd standardniho modelu.

Zatimco pred par lety je strunari slibovali spocitat:

Brian Greene v Elegantnim vesmiru pise, Ze ,teorie strun
poskytuje ramec pro odpovéd’ na otdzky jako napr. proc
maji elektron a jiné cdstice ty hmotnosti, jaké maji."

dnes tento nazor sdili jiz jen pdr skalnich nadsenct a
vétdina strunari se smirfila s tim, Ze vSechny maji charakter
prostredi a nejsou tedy z teorie strun spocitatelné.
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Kepleruv model vesmiru z roku 1596

kéatlenesd pétd @

ze pologery kruh

Tychona Brahe.

il

e

Dodecahedron

Icosahedron
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Co bych LHC (i sobé) nepradl

V 1été roku 1979 prohldésil ¢erstvy nositel NC za fyziku
Sheldon Glashow na adresu dalsiho rozvoje standardniho
modelu tato slova:

Nikdo nepochybuje o spravnosti standardniho modelu,
ale bylo by arogantni a nehistorické vérit, ze nase
naivni extrapolace z fyziky pri 2 GeV do fyziky pri
200 GeV bude spravna v detailech.

Ta je nejjednodussi a nejméné pravdépodobnd moznost.

Jeji sprdvnost zodpovi experimenty na LEPu a jediné tyto
experimenty...... NejpravdépodobnéjSi je, Ze narazime na
néco zcela necekaného.

BohuZzel, Glashow se mylil a pravdu mély noviny v Singapuru
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(”taken by Dydak from a Singapore newspaper and slightly adapted”)
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Kdyby se tohle opakovalo na LHC
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Na co se naopak tésim

Ze zaZijeme néco podobného jako fyzikové pocatkem 20. st.

1896: Wien odvodil na zakladé Boltzmanovy statistické
fyziky a predpokladu, Ze pohybujici se atomy emituji
zareni o frekvenci, jez je funkci jejich rychlosti, tvar

jenz byl potvrzen prvnimi presnymi mérenimi Paschena.

Jeho odvozeni predstavuje ndzornou ilustraci toho, jak
|ze chybnym zpusobem dospét ke spravnému vysledku.

Az do konce roku 1900 nikdo netusil, Ze Wienlv zdkon,

v sobé skryva kvantovou fyzikul
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Schwarzer Korper

Serie IV

x » x beobadchtet:
e e o bepechnet

Teprve kdyz Lummers a Pringsheim
na jare roku 1900 zmérili spek’rr'alm
hustotu zdreni absolutné cerného
télesa a zjistili, Ze jejich méreni lezi
pro vétsi vinové délky a vyssi teploty
nad predpovedi Wienovy formule,
nalezl Planck empirickou formuli, jez
data popisovala v celém rozsahu

vinovych délek.

Pointa: Wienova formule popisuje
kvantovou povahu zdreni. Kvantova
teorie byla objevena tim, Ze bylo
pozorovan odklon od této formule, v
oblasti, kde plati klasické zakony.
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Princip Realizace
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The GALPROP general electron spectrum resulting from sources across
the galaxy is shown

as the dashed line. The dotted curve represents the propagated electrons
from the annihilation of a Kaluza—Klein particle. The dotted curve assumes
an isothermal dark matter halo of 4-kpc scale height, a local dark matter
density of 0.43 GeV cm3, a Kaluza—Klein mass of 620 GeV, and an
annihilation cross section rate of 1 1023 cm? s-1, which implies a boost
factor of 200 The sum of these signals is the SO|Id curve. Here the
spectrum is multlplled by E3-0 for clarity. The solid curve provides a good
fit to both the magnetic spectrometer data3%-3! and calorimeter datal®-32
and reproduces all of the measurements from 20 GeV to 2 TeV, including
the cut-off in the observed excess. All error bars are one standard deviation.
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