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Zakladne §kélx

Zdkladné stavebné Castice latky:

Elektrény (atomovy obal)
Kvarky (nukledny)

Elektrony a kvarky sd bodové

Castice.

Experiment:

bodovost’ lepténov a kvarkov
« 10078 m (10719)

\_

‘A

ky je poCet elementarnych Eastic?’

Aké sily posobia medzi nimi?
A preco je to tak?

)

size in atoms and in meters |
10 ﬂm} @

100 000 (‘)

100. nc:-u 000 D e ..-lﬂm
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——————
Z historie: o sa vedelo pred 100 rokmi?!

Najmensia ¢astica latky je atom.
Atém: je homogenna gula kladne nabitej hmoty, v ktorej|
pldvajd elektrony (J.J. Thompson). RO 1010 m

4 )
J.J. Thompson: Na nebi fyziky sd len 2 Cierne body:

1. syektrum Ziarenia absolutne ¢ierneho telesa

N 2. Specificke teplo tuhych latok pri nizkych T y
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20. Storocie = revolucia vo fxzike

Teoria relativity (Lorentz, Poincare, Einstein R. 1905)
> Cas a priestor s vzdjomne prepojené: pdd absolutnosti ¢asu:
v roznych inercialnych sdstavdch Cas plynie rozne.
» Energia vs hmotnost: E = mc?
> Filozofické zmeny v pohl'ade na svet — koncepcia ¢asopriestoru

VSeobecna tedria relativity (Einsten R. 1916)

> vlastnosti priestoru a ¢asu zdvisia od rozlozenia hmotnosti
(energie) — organické spojenie ¢asopriestoru s hmotou.

> Redlny Casopriestor je neeuklidovsky - zakrivenie
priestoru, spomalenie ¢asu pri hmotnych telesach.

»Nestaciondrne riesenie Einsteinovych rovnic (Friedman 1917)
expandujdci vesmir, po€iatocna singularita (Big Bang)
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Zaciatok 20. storocia: Zahada atomu

Existencia atomového jadra
— priemer jadra:

1/10 000 priemeru atému
—~ hmotnost’ jadra:

99.95% hmotnosti atomu.

" Rutherfordov )

experiment:

Rozptyl a+Au S
N J -
!

»Niektoré a-Castice sa rozptyluju
_aj ha vel'ké uhly

/ ceV Ve v ’ 9y . \
»>Vadcsina a-Castic sa herozptyluje

)

\

Zahada atomu
U

Kvantova teodria
-

[ Protire¢i Thomsonovmu modelu atomu: M,=7000xm,, } 5




Kvatova teoria- zahada atomu

Kvantova teodria (Bohr, Schrodinger, Heisenberg, Dirac
1913- 1929)

» Princip neurcitosti -

& x\
indeterminizmus, pojem
?
trajektorie strdca zmysel. . b p 2
§ -7
=R ; g
> KT vyriesila Struktiru N g ,
/ / ] 2
atomu - novy pohlad na E
mikrosvet

>Vplyv KT: + elektrdn sa sprdva ako vina: A=p/h
Filozofické myslenie * pri registracii ako bodova Castica
Technoldgia
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... Obraz mikrosveta sa meni
I

Tazisko skdmania: atémové jadro (104 m )

» Objav neutronu (Chadwick, 1932: neutrdlne Ziarenie vznikajlce pri
oZarovani Be, Li je tvorené neutrdlnymi Casticami s M=M_; . )

. Atémové jadro je tvorené proténmi a neutrénmi |

»Cim st viazané nukledny v jadre?

R. 1935, Yukawa: jadrové sily sd vymenné sily - nukledny si

vzdjomne vymiefaju piény, m,,. = 200 m, podla schémy:
pEn+m, ngEp+m, png pn+n

»Pri transmutdcii jadier: uvol'nenie obrovského mnoZzstvo energie
(syntéza l'ahkych jadier, $tiepenie t'azkych jadier)— Hahn, Strassman,
1939: stiepenie Urdnu — ret’azovd reakcia

v Objavenie pozitrénu (Anderson, 1932) - existencia antiastice

v Urychlenie proténov (Cockroft + Walton, 1932) — éra urychl'ovacov
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Obraz mikrosveta - koniec 30. R

— | Elektrénovy | Atémové | | proton
Obal (~10-1°m) jadro (~10-%m) neutrdn
N\

| Vdzbovd energia/el. ~10eV - Vdzba/nukledn ~10MeV || Kvantd sil:
piony

Stavebné Castice latky: elektrdn, protdn a neutron
Sily prirody: Gravita¢nd £lektromagnetickd, jadrova a slaba

[ pozitrén | P T @ak’r. im‘.]

heutrino

Rozdiely vo vdzbovej energii: $tepenie t'azkych jadier a

Zdroj energie hviezd |

sxn’réza Iahkych jadier - uvol'nenig’~ 10xviac ako pri chem. proces.

Zda sa: dplny obraz si Ziada

[Moinos’r’ jadrovych zbrani len najst’ piony 1I???
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o o o VvV e
Fyzika v 2. polovici 20. sforocia
Objav t-mezdnov (1950, v |<2), ale
» UZ predtym objav midnu (m=207m, ) - ..zbytocnad Castica" Naco?
» Rozvoj urychl'ovacov: cely rad novych mezénov, baryénov, rezonancii

Poriadok v casticiach: Kvar'kovéhx&e:za (Zweig, Gell-Man 1963)
Pozorované c‘&ls’rice a rezonancie

_/
@

— [3 kvarky: u, d, s + an’ri—q}

&

Kol'ko je kvarkov ? Aké sily posobia medzi nimi?

Zjednotenie elektromagnetickych a slabych sil (1968, Glashow,

Salam, Weinberg) do elektroslabej interakcie (EW)

> Slabé sily si vymenné sily sprostredkované W+,W- a Z-bozdénmi

»Podstata zjednotenia: pri vysokych energidch W+ W-a Z a foton sa
spdvaju ako rozne formy jednej vymennej Castice

» Kvarky musia vytvarat’ doublety: (u,d), (2, s) ...
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Posledna stvrtina 20. storocia

Experiment objavuje:

> kvarky ¢ (1974), b (1977), 1(1995)

» Kvanta slabych interakcii W*, W- a Z-bozény (1983)

> Nové leptdny: t-leptdn a neutrinav, v, v,

» Predpovede EW-teorie si vo vynikajlcej zhode s experimentom

Co viaze kvarky? —— Kvantovd chromodynamika QCD (70.R):
> Sily medzi kvarkami sd sprostredkované 8 gluénmi

Experimentdlny prejav gluénov a kvarkov:
Jety - priddy Castic pod blizkymi uhlami
z rovnhakého bodu.

/zé’randadny model |

EW + QCD vynikajdca zhoda s experimentom =74
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S‘randardnz model

Standardny model (SM) je zaloZeny na kalibraénych symetridch:
> Castice sd kvantad poli
> Fyzikdlny systém je systém poli s danym lagranzidnom
» Charakter interakcii zavisi od symetrii lagranzianu

* Teoria elektroslabych interakcii
(Symetria Lagranzidanu: SU(2) 0U(1), )
elektromagnetické javy a javy slabych interakcii

« Teoria silnych interakcii ( QCD )

(Symetria Lagranzidnu: SU(3), )

( sily posobiace medzi kvarkami, nukleonmi etc.)
v’ Gravitacia nie sucastou SM !

( Problémy s kvantovou tedriou gravitdcie )
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Testy SM

X? je rozumny
(nie vSak perfektny):

x2/ndof=29.7/15 (1.3%)

N.B.: vCitane NuTeV a
APV

Bez NuTeV a APV:
(teor. chyba otazna)

X2/ndof=18.2/13 (14.9%)

10/05/2007

i

Measurement Pull  (O™™_g"yc™=
B3-2-10 12 3
m, [GeV] 91.1875+0.0021  0.00
T,[GeV] 24952400023 -0.41
oo, [nb] 41540 +0.037 1.63
R, 20.767 +0.025 1.04
Al 0.01714 £0.00095 D0.68
AP 0.1465 £0.0032 -0.55
R, 0.21644 £0.00065 1.01
R, 0.1718 £0.0031  -0.15
AQE 0.0995 +0.0017 -2.62
ALE 0.0713 +£0.0036 -0.84
A 0.922+£0.020  -0.64
A 0.670 +0.026 0.06
A (SLD) 0.1513£0.0021  1.46
sin“6:rM(Q,) 0.2324 +0.0012  0.87
m,, [GeV]  B80.449 +0.034 1.62
T, [GeV] 2.136 +0.069 0.62
m, [GeV] 174.3 £5.1 0.00
sin@,,(vN)  0.2277 £0.0016  3.00

3-2-1012 3
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e v D
Castice a si lz Erirodz

Sily su sprostredkované vymennymi ¢asticami

—_—
o
>~:<
-«
-

€ (-]

Electromagnetic Interaction
Electrons exchanging a photon

Vu\/u
d/\u

UNIFICATION

u\/-u +
{ z W+, Z
u/\u

Weak Interactions

Y Quark and lepton exchangingaWera Z

Qs an
i g
( 8 farebngch stavov)

Qa Qg

? Higgsove EGSTice Strong interaction

deuum: H |9950V kondenzé.l. Quarks exchanging a gluon and colour
Zatial
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Castice vs. rannx’ vesmir

cas (sec )

Big Bang( T O -15 109)

- Vesmir vznikd z kvantovej gravitaénej fluktudcie?

t Kvarkova epocha ( farebny svet )

-T O30 K (E[J200 GeV ):
« Fazovy prechod - Vznik Higgsovho kondenzatu

— leptony, kvarky, W*, Z-bozény nadobddaji M
 Vznik prebytku Iatky nad antilatkou ( [1:101 )

Je treba 3 pokolenia &astic |
- T[710 K (E 0100 GeV): — Sucasny exp.
Obsah vesmiru: leptony, kvarky, gluony, W*, Z, fotony
- T [J10%2 K (energia [1200 MeV ). "Confinement” kvarkov -
| formovanie hadrdonov (protoény, neutroény, iné baryoény, mezony
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SM vs kozmoléﬂia

Vesmir ako na termodynamicky systém Castic (rozpinajici)
Vzt'ah medzi ¢asom (vekom) vesmiru a jeho teplotou:

242 (1|\/|ev)2
t(sec) =
N(T)|\ KT

N(T) uddva pocet efektivne nehmotnych stupriov volnosti
fermidnov a bozénov, podiel'ajdcich sa na termodyn. rovnovdhe

Pocet pokoleni Priebeh teploty . | Nukleosyntéza
castic V rannom vesmire I'ahkych jadier

Astrofyzikdlne pozorovania zastdpenia He, Be Li, etc.:
PoCet pokoleni < 4, pravdep. poCet pokoleni = 3
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Nespo ko |nost’ so SM

»>Vel'ky poCet vol'nych parametrov — v min. verzii 18
parametrov, v plnej verzii 25-26 parametrov

» SM nevysvetluje hierarchiu hmotnosti Castic,

»povod narusenia CP-symetrie nie je uspokojivo zodpovedany,

»neddva odpoved’ na otdzku poctu generdcit,

»nezahrnuje gravitdciu.

> Vytvorenie novych fyzikalnych koncepcii iducich za SM
( GUT-teorie, SuSy, Tedria superstrin)
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Nove teorie

Technicolour (QTD) (narusenie symetrie bez Higgsovho bozonu)

GUT-tedrie ( SU(D) a vyssie symetrie, zjednotenie
elektroslabych a silnych interakcii, M,_,,=10 GeV)

scale

SuperSymetria ( zahrnutie gravitdcie, castica md
supersymetrického partnera, M., ,=10" GeV, 1043s )

scale

Teoria superstrun, M-teoria ( fundamentdiny objekt je
superstruna existyjuca v D - rozmernom casopriestore
(D=10, 26); nadbytocné rozmery su skompaktifikovane,
kompaktifikdcia vedie k diskrétnym hmotnostiam )
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ATLAS Eerformcmce

Mnoho-Ucelovy asticovy detector (pokrytie do |n|=5, L=1034 cm-2s)
Muon Detectors ElectromagnetifCalorimeters pp 7Gevx7eev * Inner‘ De‘rec'ror

/\

/ N\

/ \\
/ \ \

o/ p, =0.05% Op, (GeV) O 0.1%
Tracking range |nl< 2.5
EM Calorimetry

o/E = 10%/\/E(GeV) O 1%

Finegranularity up to |r7| < 2.5
Hadronic Calorimetry

o/ E =50%/./E(GeV) O 3%

Range: || < 4.9

Muon System
o/ p; ~2-7%, range || <27

oroi Inner Detector A ’ ieldi
Barrel Toroid Hidroric Calerimiaters Shielding

Magnetické pole : Precision physics in [n|<2.5
2T Solenoid + 3 air core toroids | Lepton energy scale: O-Oéo/o (Z-11)
Zaciatok: 2007 Jet energy scale: 10% (W =jj)
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N Z&KkIadne Ulohy Tyziky na LHC

Povod mechanizmu spontanného narusenia symetrie v elektroslabom
sektore (hladanie Higgsovho bozonu + fyzika okolo )

Fyzika top-kvarku ( LHC [7107 tt-pdrov/rok — detailné stddium t-
procesov (U¢inné prierezy, rozpady )

Prospekty QCD at 14 TeV (Multijets, top production, p.d.f. sensitive
processes)

B-fyzika a iné procesy SM (Stddium narudenia CP symetrie, B, -
oscildcii; B® - J/Y+K% B® - m* +1T, fyzika jetov (testovanie QCD)
etfc.)

Precizne merania v ramci fyziky SM
W aTop hmotnost’, ohrani¢enie na hmotnost’ Higgs bozénu via EW fyziku
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_—
Ako hl'adat’ novu fyziku

s Hladanie pravych W- a Z- bozonov

(SU2), - sU(2), 005U(Z2), — existujd aj "pravé"
intermedidlne bozéony W, aZ ,: m(Wy)>406 GeV
m(Z,,) > 310 GeV )

& Kompozitnost' fundamentdinych fermionov
( sucasny experiment: bodovost’ castic <~ 1078 m )

& SuSy castice
( Tedria Super Symeftrie zahrnuyje aj gravitdciu,
kvark = skvark , lepton = slepton
Higgsov sektor: H, H, h, A )
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