1.Uvod. Fyzicky svet z Badiska poi’adu s(tasnejéasticovej fyziky

Zakladnym ci€om tejto prednasky je d&valitativnu predstavu o obklopujicom
nas svete zlladiska stasnej fyziky elementarnyatastic ¢asticova fyzika). Zakladnou
charakteristikouc¢rtou obklopujuceho nas sveta je existencia disldt Struktar ako je
molekula, atom, atomové jadro a pod. Na kvalitejvarovni si ukdZzeme aké su
zakladné stavebngastice fyzického sveta, aké su zakladné sily p@sebmedzi tymito
casticami , ako aj akym sposobom sa ziskava infaar@gasticiach a ich interakciach.

Diskrétnos Struktury fyzického sveta mézetbgharakterizovana schémou, ktora
je ukdzana na obr.1. Ako je vidie obr. 1 najelementarnejSimi komponentmi hmoty su
elektrony a kvarky. Elektrony su elementmi elektoé&ého obalu atomového jadra

a kvarky su zékladnymi komponentmi nuklednov, kigy&araja atdbmové jadro.

Molekula (~10”m)

Atom  (~10"" m)

O

Elektronovy obal Atomové jadro  (~ 10""m)
Elektréon (<107 m) Kvark (<10"" m)

Obr. 1 Schéma diskrétnej Struktary fyzického sveta

V dalSom si stréine povieme ako sa ziskava informéacia o tych najehénnejSich
Casticiach ataktiez K&o typov elementarnyclastic pozname, aké s medzi nimi

vztahy a aké sily medzi nimi pésobia.



1.2 Zdroj informacii o elementarnychéasticiach.

Zakladnym zdroj informacii o elementarny&sticiach predstavuje Studiufasticovych
interakcii v experimentoch réznych typov. Experitygemozné rozdefiv zasade na tri
zékladné typy:

» Experimenty na urydlovatoch s protibeznymi zvazkami (collider experiments)

+

Pouzivané zvazky pp, pp, ep, €
» Experimenty na urydilovatoch s pevnym téom (fixed target experiments)
Zvazok - teé:  pA, /™, KA (A=atomové jadro)
* Ne-uryciHovaiové experimenty zaloZzené na detekcii kozmick§astic — neutrin a
proténov vysokych energii. Tuje mozné pritadj experimenty Studujluce zriedkavée
procesy ako je rozpad protosildvojity dvojity beta-rozpad.

Table 1: Parametre uryidtvata Large Hadron Collider ( LHC), L je luminozitaje interval
medzi zrazkami.

Incidentné’astice | energia L (10%m?®st): | r(ws):
Po <P 7 TevO 7 TeV 10" 0.025
Pb- ~ Pb 574 TeM1 574 Tev | 0.002 0.135
Obvod urychovaa: 26.659 km
Hlavné experimenty ATLAS (p-p)

CMS (p-p)

ALICE (Pb-Pb)

LHCb  (p-p, B-fyzikg

V sasnosti hlavny zdroj informacii &sticiach predstavuju Urybbvace s protibeznymi
zvazkami, hoci pre dité procesy nadobudaju Ry vyznam neurycfovatove
experimenty (neutrinové procesy) a stale sa edédnupl experimenty s pevnym tem.
Preffad zakladnych vlastnosti &@snych urychovatov su uvedené v tabke 1 a 2, kde
su uvedené parametre pripravovaného Uigeita LHC (tab.1l) a parametre &asnych

resp. nedavno fungujucich unjidvatov (tab.2).



Table 2: Parametre siasnych urych’ovaov

urychlovas Zvazok energia L (10°%cm?s?)
Tevatron p- <P 0.9-1 TeM 0.9-1 TeV | 10
(Fermilab)

LEP | (CERN) € - € 55 GeVl 55 GeV 11

LEP 1I 100 GeVO 100 GeV

SLC (SLAC) € - € 50 GeVl 50 GeV 0.35
HERA e- «p 30 Gevld 820 GeV |16
(DESY)

KEKB € - € 8 GeVvl 3.5 GeV 10 000
(KEK)

PEP-II € - € 9 GeVlO 3.1 GeV 3 000
(SLAC)

DA®NE € - € 0.51 GeV 0.51 GeV | 5(-50)
(Frascati)

1.3 Standardny model ( SM)

Sasn&sasticova fyzika saopiera o koncepciu nazyvanu Standardny model, ktoré
pozostava z nasledovnyeasti:
e Teoria elektroslabych interakcii
Je zaloZzena na symetrii Lagranzianu SUR)U(1)y a vysveluje elektromagnetickée
javy a javy slabych interakcii B{rozpady). Poth tejto teorie elektromagnetické a slabé
interakcie su len rdézne prejavy jednej atej istejverzalnej elektro-slabej interakcie,
ktora je sprostredkovana 4 vektorovymi bozénmidfmm, W bozonmi a Z-bozon.
Tieto bozony predstavuju kvanté silovych poli tejtektro-slabej interakcie.
e Tedria silnych interakcii (QCD )
Je zaloZen& na symetrii Lagranzianu SUgYyysveluje sily pdsobiace medzi kvarkami
(komponenty nuklednov). Siln& interakcia je spredkovana 8 gluonmi, ktoré sebou
predstavuju vektorové bozony s nulovou hmotpas

Treba povedd Ze SM nezalita gravitaciu, pretoze graviiaa interakcia sa neda
Lvtesna” do kvantového obrazu, ktory plati pre elektrobsia silnu interakciu.

Prakticky to znamend, Ze neexistuje kvantova tegravitacie.



V priebehu druhej polovice dvadsiateho sttaos ¢asticovych experimentoch
boli objavené stovky novych ,elementarnycfastic a rezonancii. V ramci SM sa v3etky
castice ¢i rezonancie podarilo klasifikovaako systémy zloZzené z maléhapotzv.

Fundamentalnychastic , teda ,skutme” elementarnychastic.

Zakladn&tastice SM je mozné rozdeéllo 3 zakladnych sektor@astic:

» Fundamentalne fermiony su to zakladné stavebuastice fyzického sveta, ktoré
vytvaraju Struktary ako je nukledn, atbmové jadimm, etc. Su to fermiony, teda
plati pre ne Pauliho princip .

+ Kvanta silovych poli ( intermedialnéastice )- jedn& sa ¢astice, ktoré
sprostredkujuce interakcie medaisticami.Tieto ¢astice su vektorové bozéry,
teda neplati pre nich Pauliho princip.

* Higgsovécastice V minimalnom SM je tento sektor tvoreny 1 neutydh
Higgsovym bozonom. Tietastice sU vyznamné tym, Ze vytvaraju tzv. Higgsov
kondenzét,t.j. Higgsove pole ma nenulovu vakuosdnotu. Tento fakt je
vyznamny tym, Ze interakciastics Higgsovym ptom (presnejSie s Higgsovym
kondenzatom) daugasticiam hmotnas

Existuju 3 pokolenia fundamentalnych fermiénopritom kazdé pokolenie pozostava

Table 3: fundamentalne fermiény: 3 pokolenia kvarke a leptonov
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z paru lepténov ( neinteraguju silnou interakcien €lektroslabou) a paru kvarkov (mézu
interagové vSetkymi interakciami). Fundamentélne fermiényzesumarizované v tab 3.

Treba podotknt} Ze kazdegastici zodpoveda atistica, ktord ma rovnakl hmotricde



naboj opaného znamienka a offi@ znamienko maju aj iné kvantowvdésla ako je
podivnos, Sarm a pod.

Pokid’ ide o kvarky, ktoré ako jediné interaguju silnaerakciou, tak tieto sa
mdZu nachadzav 3 nabojovych stavoch, otsjne ozna&ovanych R,G a B (red, green
a blue). Vémi dolezitou charakteristikou silnych interakciifgkt, Ze v prirode sa Voe
vyskytuju len tzv. biele stavy, t.j. kvarky akoréané objekty sa VYoe nevyskytuja.
V prirode sa vine vyskytuju len uiité kvarkové kombinacie, a tanezony (Struktary
gq) abaryony (Struktaryqqd). Medzi baryony patria aj protonyyd) a neutrényydd),
ktoré su zakladnymi komponentmi atbmoveého jadra.

Druhy sektor fundamentalnyatastic tvoria tzv. intermediédlnéastice, ktoré su

kvantami vymennych sil. Ako je ukdzané na Obr.2damentalne fermiony pri
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Obr. 2 Kvanta silovych po pre elktroslabu silna interakcic

interakciach medzi sebou vymggu virtualne intermedialne bozény a v désledkuotoh
menia svoj stav.

Je treba poveda Ze vSetky doteraz zmienerdéstice SM sU experimentalne
potvrdené vitane kvarkov a gluénov, ktoré sice nemdzeme pezdrpriamo avsak
bezbé&ne vieme o ich existencii prostrednictvom pozom&getov, t.j. pradovastic, na

ktoré kvarky a gluony hadronizuju.



Treti sektorcastic SM by mal k/tvoreny Higgsovymi bozonmi. Ak sa v prirode
realizuje tzv. minimalny SM, potom by mal v priroeeistova jeden neutralny Higgsov
bozoén, ktory vSak zatfanebol objaveny. Phdanie Higgsovho bozoénu je zakladnou
tlohou sdasnej experimentalnej fyziky — bude to jedna z ijat Gloh v experimentoch
na LHC aje to aj najdolezitejSia uloha zaverg fazy experimentov na Tevatrone.
Z doterajSich priamych merani (LEP Il) vyplyva, lsmotnos Higgsovho bozonuMy)
musi by va&sia ako 114.1 GeV#c(95% CL). Na druhej strane z preciznych elektro-
slabych merani (LEP + Tevatron) vyplyva aj hornéaokenie naMy, ktoré je= 160
GeV/? (95% CL). Napriek tomu, 7e predpovede SM sl voikaidicej zhode
s experimentom, najdenie Higgsovho bozoénu je kitit momentom pre SM, nakko
Higgsov bozon hra IKicovu dlohu v spontannom naruSeni symetrie SM
(SU)OU(AKOSUEB)Y: - U(1)OSU(3)), ktora vkonénom dobsledku vedie

k hmotnostiam W a Z bozdnov, kvarkov a lepténov.

1.4 Standardny model jeho moznosti a nedostatky

Napriek tomu, Zze SM je vo vinikajucej zhode s ekpentom, mnohludia nie su s nim
spokojni . Zakladné namietky proti SM je moznénZtimasledovne

* SM nezaka jednu z fundamentélnych interakcii — gravitaciu.

* Nevysvetluje hierarchiu hmotnostastic -castice daného pokolenia maja nizsiu
hmotnos akocastice nasledujuceho pokolenia.

* SM nevysvdiuje paet pokoleni — to, Ze v ramci SM mame 3 pokolenia je
vysledok experimentalnych merani a nie teorie.

*  SM ma ,prilis* ve’ky potet parametrov — v minimalnej verzii, kde hmotnosti
neutrin su identicky rovné 0, ma SM 18 parametatvnhepredpokladame nulovu
hmotnos$ neutrin, potom méa SM 25 parametrov.

* SM nevysvdtuje vy¢erpavajuco jav narusSenia CP symetrie, t.j. fakprbees
a CP- zdruzeny proces bezia v niektorych pripagad@znymi rychlogami.

V suvislosti s pétom pokoleni je zaujimavé si vSimihe obklopujuci nas hmotny

svet sa prakticky skladacastic prvého pokolenia (u, d,\w). Jedinowasticou druhého

pokolenia, ktori méZzeme bezprostredne registrgeamion vznikajuci pri interakcii



castic kozmického Ziarenia s jadrami atbmov atmgsfaa sa ale povedaze si ,vieme*
svet bez mionu predstavi

Na otazku préo existujucastice vysSich pokoleni SM odpav@edava, avsak jeho
velkym pozitivom je, Ze kardinalnym spdsobom zmenils ngolfad nielen na
bezprostredne nas obklopujuci materialny svetaptea vesmir ako celok. PredovSetkym
umoznil nam pofad na jeho rannu fazu. Prave pochopenie rannej t@smiru

N e

poukazuje na uloheastic vyssich pokoleni.

1.4 Kozmoldgia a elementarnéastice

Pod’a siasnych predstav na @iatku nasho vesmiru bola singularita, t.j.
nekonéne horlci a nekoree husty vesmir, pritom tato udalosastala pred cca 13.5
milionmi rokov. Tento obraz sa ziskal tak, Ze s&rab do Uvahy stasny stav
rozpinajuceho sa vesmiru pomocou nam znamych fyxi&d zadkonov sa urobila
projekcia evollcie vesmirudase dozadu. Schéma tejto evollcie je ukazana4. tlas
budd zaujimé 3 zakladné momenty:

1. t=10"" s, kedy teplota vesmiru bol@10” K (energiatasticd]100 GeV ), dévod
je ten, Ze sfasny experiment umaije Studova procesy, ktoré prebiehali

v uvedenom momente evollcie, kedy obsahom vesndliu Ibptény, kvarky,

gluény, fotény, W, Z-bozény.

2. Velmi zaujimavym momentom evoliicie bol moment10*? s kedy teplota
vesmiru bola/7310"” K atato fazu bude mécStudova experimenty ATLAS

a CMS na LHC. Vtedy doSlo k 2 mimoriadne dblezitymhradiska vesmiru

udalostiam:

a. Vytvoril sa tzv Higgsov kondenzatcastice nadobudli hmtnoés

b. Vznikol nepatrny prebytok latky nad antilatkou empere(11:10"°, vd'aka
ktorému vznikol materialny svet. Predpokladd sa,p#@evzniku tohoto
prebytku zohrava zakladnu Ulohu naruSenie CP sign&t H’adiska SM
naruSenie CP symetrie sa da realizoxa predpokladu, Ze existuju agpo

3 pokoleniatastic.



3. t=10°s, kedy teplota vesmiru klesla #2.0"?K (energiatasticC1200 MeV ),

kedy doslo ku gonfinementu” kvarkow.j. k formovanie hadrénov . Od toho
momentu existuju Mine len “biele” objekty — tato faza bude predmetiadia
experimentu ALICE (urycfova® LHC).

Table 4: schéma evollcie rannej fazy vesmiru

cas (sec)

0 = Big Bang- nekonéne hortci a husty vesmir (f)T 0 -151L0°)
O

O = Epocha kvantovej gravitacie(?)

i0—43

O = Epocha GUT

i0—34

O = Kozmicka inflacia (?)kazdych 18*sec sa vesmir zdvojnasobil)
:lI_O-SZ

O = Kvarkova epocha( farebny svet )

O

O = Teplota/73/10™ K (energia/7200 GeV ):

O » Fazovy prechod- Vznik Higgsovho kondenzatu leptony,

O kvarky, W ,Z-bozony nadobudaju

O « Vznik prebytku latky nad antilatkou{:10° )

!

10" = Teplota/710*° K (energia/7100 GeV ): — Srasny experiment
O Obsah vesmirueptény, kvarky, gluény, W,Z-bozoény

!

10° = Teplota710"* K (energia/7200 MeV ):

0

“Confinement” kvarkov- formovanie hadronow. existuju len
“biele” objekty .

= Teplota/710°K :
Existuju len protony, neutrony,elekiypfotdny a neutrina
NukleosyntézZ@ahkych jadier ( D, He, Be, Li,...)

= Koniec nukleosyntézy




1.5 Zakladné ulohy fyziky na LHC

Ako sme sa uz zmienili experimenty na LHC budu séfistavy latky, ktoré sa vyskytli
v rannych fazach vesmiru. C@n experimentov na LHC bude preverdovgziku SM

a ada mozné prejavy fyziky za SM.

Z hradiska SM to bude objektom Studia predovsetkym:

» P6vod mechanizmgpontanného naruSenia symetrie v elektroslabom ekt
Prakticky to znamen&’hdanie Higgsovho bozonu a Stadium fyziky s tym epej.

* Fyzika top-kvarku

LHC bude produkowa O 10 tt-parov/rok, to umozni detailné prestudovanie- top
kvarkovych procesov: dinné prierezy su vyznamnym prostriedkom testovapiaD

a rozpady top kvarku umadju testovd V-A character slabych procesov, néko top-
kvark sa rozpada predtym nez stihne hadroniz@ekze jeho spinové charakteristiky nie
su ovplyvnené hadrénizaciou).

* B-fyzika

Tu sa jedna predovetkym o Stadium narudenia CRtsen(B® — JAp + K%, B - 7" +
TT, etc. ), presné zmerani€d- oscil&cii -¢0 umoZni priamo zmefaelement \; matice

CKM s ve’kou presno®ou. Vyznamnou bude aj spektrometria b-hadronov.

Z hradiska Fyziky “za” Standardnym modelom sa bude gé&dnlavne o fiadanie
prejavov tzv. novych teorii iducich za SM, jedngsadovsetkym o:
o0 Technicolour ( QTD ),tato teéria umaiuje vysvetl naruSenie symetrie bez
Higgsovho bozonu.
0 GUT-teorie,tedrie zalozené na SU(5) resp. vySSich symetriach, kioréziuju
zjednotenie elektroslabych a silnyicherakcii.
0 SuperSymetria predstavuje hlavného kandidata na novu teériuSph Jej
prednogou je, Ze zahrnuje gravitaciu. Vyznamn@tou je to, Ze kazd&astica
ma super-symetrického partnera l'adanie super-symetruckych partnerov je

jedna z najddlezitejSich uloh v experimentoch n&LH



o Teoria superstranresp. M-tedria, zndma ako kandidat na tedriu vSetkého.
Fundamentalny objekt v tejto teorii je superstreméstujucav D - rozmernom
casopriestore (D=10 resp 11, 26), nadbyto rozmery s skompaktifikované,

pritom kompaktifikacia vedie k diskrétnym hmotnasticastic.

Co sa bude Hada’?

Medzi zakladné konkrétne alohy bude patri

# H/adanie ,pravych* W- a Z- bozénov
Ako je zname SM obsahuje symetriu SY(2tora znamend, Ze v slabych procesoch
vyvolanych W bozonmi sa ztashuji len lavé komponentyasticovych poli dastice
slavou polarizaciou). Existuju vSak koncepcie, ktoréniacisto 'ava symetriu nalavo
-pravu®, t.j. robia zamenu SUER)- SU(2) O SU(2k . Prakticky to znamena, ze
existuju aj “prave” intermedialne bozonydM Zr, na ktoré experiment dava nasledovné
ohrantenie: m(W) > 406 GeV, m(Z) > 310 GeV.

# Kompozitnost’ fundamentalnych fermionov
Poda SM fundamentalne fermiony (kvarky a leptony) siddweé castice. Sdasny
experiment potvrdzuje ich bodovost' na Grovni <16"® m. Preskima & tzv.
fundamentalnetastice maju Struktaru je Vi dblezité lebo eventudlna Struktara by
znamenala novu fyziku, teda fyziku za SM.

# SuSycastice
Tedria Super Symetrie je najvaznejSim kandidatomnoau teoériu, ktora by mala
nahradf SM. Medzi jej hlavné prednosti patri to, Ze zaljgraj gravitaciu. Tato teoria
predpoklada, Ze ku kazdej fundamentattastici existuje jej super-symetricky partner:
kvark = skvark , lepton< slepton. Okrem toho tato teodria predpoklada erist

,bohatSieho* Higgsovho sektora, ktory by mal obsaiics ¢astic: H, H, h , A .



Hradanie Higgsovho bozonu.

Je to asi najddlezitejSia Uloha na experimentoHi@.

V ramci SM bude H bozén’adany prostrednictvom jeho rozpadow{\iab.5).

Myint. | 90<my<100| 90 <my<150| 130 <y <2m, | my> 2my m < 2my
(GeV)
rozpad |H . bb H-w H-2Z - 4F |H-ZZ- |H-WW,ZZ
4%, 2F2v - I*v 2jets,
2F 2jets

Niektoré priklady rozpadov, ktoré budu pouzitéhgadanie Higgsovych bozénov za SM
su uvedené nizSie (pripad H bozénov v rdAmci MSSM):

Ao T'T - gu+2v+2jets

H - t'v - 2jets+l-tag+b-tag .



