S. Tokar, 5. 11. 2002
Casticova fyzika dnes

Co skima?

Najfundamentalnejsie elementy Struktiry sveta a sily medzi nimi
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Obr. 1: Rozmerova schéma Struktiry latky od atdmovej urovne po uroven

fundamentalnych castic (elektrony a kvarky)

Podl’a sucasnych predstav najfundamentalnejSimi komponentami Struktiry latky,
ktora nés obklopuje st elektrony vytvarajuce atdbmovy obal a kvarky vytvarajice
nukledny atdomového jadra. Elektrony a kvarky st podl'a sucasnych predstav podl'a
bezstrukturne bodové Castice. Sucasny experiment hovori, ze ak kvarky a elektrony
maju nejaku priestorova rozl’ahlost’, potom jej charakteristicky rozmer je mensi ako

1078 m. Teda st viac ako 1000-krat mensie ako proton (jadro ahkého vodika)



Ako sa ziskava informacia o Casticiach?

Informaécia o elemetarnych cCasticiach sa ziskava v experimentoch rozneho typu.
V zésade stcasné experimenty mdzeme rozdelit’ do troch zékladnych typov:

e Urychlovadové experimenty s protibeznymi zvizkami (pp, pp, ep,ee’)
e Urychlovacové experimenty s pevhym ter¢om ( pA, 74, KA )

e Neurychl'ovacové experimenty.

V urychl'ovacovych experimentoch sa urychl'uji zvézky castic a nechaja sa zradzat’ so
zvézkami inych (tiez urychlenych Castic) (experimenty s protibeznymi zvézkami)
resp. sa nechaju dopadat’ na nejaky ter¢ (experimenty s pevnym tercom). Na
urychlovanie sa pouzivaju protony (p), anti-protony ( p ), elektrony (e”) a pozitrony
(e”). V pripade experimentov s pevnym teréom sa ako zrazajuce sa (incidentné)
Castice mozu byt pouzté aj nestabilné Castice ako piony () a kadény (K) a tiez
neutrony (neutralne Castice). Ako ter¢ sa pouzivaji r6zné materialy — od 'ahkého
vodika (v kvapalnom stave) po uran.

Zviazky pionov a kadnov sa ziskavaju tak, Ze urychlené protony sa nechaju
dopadnut’ na nejaky ter¢ (napr. kovova dosticka) a zo sekundarnych castic (Castice,
ktoré vznikaja pri zrdzkach proténov a atomovych jadier teréového materialu) sa

vyseparuju piony resp. kadony danych energii pomocou systému magnetov.



Urychl'ovace Castic

Urychl'ovac je zariadenie, ktoré vyuziva elektromagnetické pole na urychlenie
nabitych Castic na vysoké energie.

Sucasné urychl’ovace

Zvizok Luminozita ( 10°° em™ s

Tevatron p—> «<p 10

(Fermilab) 0.9-1 TeV® 0.9-1 TeV

LEP I e’ > «¢€ 11

(CERN) 55 GeV ® 55 GeV

(LEPII 100 GeV ® 100 GeV )

SLC e’ > ¢ 0.35

(SLAC) 50 GeV ® 50 GeV

HERA e > «p 16

(DESY) 30 GeV ® 820 GeV

KEKB e —> «¢ 10 000
(KEK) 8 GeV ® 3.5 GeV

PEP-II e —> «e¢e' 3 000
(SLAC) 9 GeV ® 3.1 GeV

DA®NE e —> «¢ 3000
(Frascati) 0.51 GeV ® 0.51 GeV 5(—>50)
Buditice urychl’ovade:

Large Hadron Collider ( LHC)
Incidentné Castice: p—> «<p Pb—> « Pb

7TeV®7TeV 574 TeV ® 574 TeV

Luminozita ( 10°° em™s™): 10* 0.002

Cas medzi zrazkami ( us): 0.025 0.135

Obvod urychlovaca: 26.659 km

Hlavné experimenty: ATLAS (p-p)
CMS (p-p)

ALICE (Pb-Pb)
LHCb (p-p, B-fyzika)



Standardny model

Sucasny fyzikdlny obraz sveta sa opiera o teériu , ktord sa nazyva Standardny model (
SM ). SM zahrnuje v sebe nasledovné tedrie:

e Teoriu elektroslabych interakcii

(vysletluje elektromagnetické javy
a javy slabych interakcii (f-rozpady) )

e Teoriu silnych interakcii ( QCD )

(vysletluje sily posobiace medzi
kvarkami (komponenty nukleonov), nukleonmi etc.)

Vyssie uvedené teodrie si kvantovymi tedriami a vel'mi dobré vysvetluju vsetky javy
obklopujuceho nés sveta s vinimkou procesov suvisiacich s gravitaciou.

A Gravitdcia nie sucast’ou SM !
Fyzika pozna vel'mi dobru teériu gravitacie - je iou VSeobecna teoéria relativity — to
vSak nie je kvantova teoria.

( Problémy s vytvorenim kvantovej teorie gravitacie )

Zakladné ¢astice SM .

Podl'a SM javy obklopujiceho nas sveta je mozné vysvetlit’ pomocou istych
zakladnych castic, ktoré je mozné rozdelit’ do 3 sektorov Castic:

o Fundamentdlne fermiony

( Zakladné stvebné castice fyzického sveta — vytvaraju Struktury: nukleon,
atomove jadro, atom,etc.; su to fermiony plati pre nich Pauliho princip )

e Kvanta silovych poli (intermedidalne Castice )

( Bozony (neplati pre nich Pauliho princip) sprostredkujuce interakcie
medzi casticami )

e Higgsové Castice

( Interakcia castic s Higgsovym polom dava casticiam hmotnost’)



Fundamentalne fermiony
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Strong interaction

Quarks exchanging a gluon and colour

Higgsove cCastice

H ( Higgsov bozon )

( 8 farebnych stavov)

Vakuum je Higgsov kondenzat a interakcia castic s nim dava casticiam hmotnost’ !



Vsetky fundamentélne Castice boli experimentalne potvrdené - presnejSie maji dobry
empiricky status az na Higgsovu Casticu. Hladanie Higgsovej Castice a procesov s fiou
suvisiacich je hlavnou ulohou sucasnej experimentalnej fyziky elementarnych Castic.

Vyznamnym uspechom sucasnej fyziky je to, Ze umoziuje popisat’ evoluciu
sveta od jeho prvopoCiatku az po stcasnost. Vychddzajuc zo stavu dnes
pozorovaného vesmiru a aplikujiic poznatky stucasnej fyziky na projekciu evoliciu
vesmiru v Case dozadu, fyzika prichadza k zéveru, ze na pociatku evoltcie bola
singularita — t.j. nekone¢ne horuci a nekone¢ne husty vesmir (Big bang = Velky
tresk). Tato udalost’ nastala pred asi 15 miliardami rokov. Z toho momentu sa vesmir
roz§iruje. V sucasnom svete sa jednoznacne pozoruji prejavy tzv. horucej fazy
vesmiru. Istym paradoxom sa javi to, Ze skumanie najelementarnejSich Castic
Struktary latky sa ziskavaju poznatky tykajice sa vesmiru ako celku. Sucasna
experimentalna fyzika elementarnych castic umozniuje skiimat’ procesy v hortcej faze

’ v -11 : :
vesmiru v ¢ase 10 s po singularite.
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