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Fyzika na LHC



» Standardni Model
* Puvod hmoty elementarnich Castic
» Supersymetrie
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Bosons (Forces)

3 generace elementarnich Castic

4 elementarni fermiony v kazde
generaci

1 foton pro elmag. interakci

3 slabé bosony pro slabou
Interakci

8 gluonu pro silnou interakci: 3
barvy-> 9 kombinaci, jedna je
ovsem barevné neutralni

(vSechny barvy najednou)

Standardni Model




* Druha a treti generace jsou kopii te prvni
» Pouze prvni generace je stabilni
. Castice z druhé a tfeti generace se rozpadaji
» Stejné tak se rozpadaji W a Z bosony
» Kvarky a gluony se nevyskytuji volne, jsou vazane uvnitr
castic
- baryony(ze tfi kvarku)
- me Ikvarku)

Standardni Model




Leptons Quarks * Interakce zprostredkované
interakCnimi bosony
€ U1 U, C, I

Y U d, s, b

Bosony pro elmag. a slabou
interakci se misi mezi sebou =>
elektroslabé sjednoceni

* Aby pfedpovédi SM byly v
souladu s pozorovanim je
nezbytné postulovat existenci
dalsi interakce: s Higgsovym
bosonem

Photon Gluons

* |nterakci s H. bosonem cCastice
ziskavaji hmotnost (vétsi

LD A

* Nehmotné ¢astice s H. bosonem
neinteraguji

Higgs Boson




» VV Lagrangeianu se vyskytuji pole W1, W2, W3
a B. Pole W3 se misi s polem B, takze vznikaji
2 smisene stavy ktere merime. Jednim polem
je Z a druhym foton. Na predchozim obrazku
jsou spojene castice ktere interaguiji spolu..
Pole kt. pozorujeme W+ W-,Z,gamma

» Leptony interaguji s fotonem, W, Z ale ne s
gluony, kvarky int. se vsemi bosony. Gluony, W

projevuje tak ze

Interakce SM



» Perfektni shoda se vSemi potvrzenymi daty z
urychlovacu

» Konzistence s presnymi merenimi v
elektroslabem sektoru (LEP...), za podminky ze
existuje H. boson

» Shoda s daty pozaduje relativnhe lehky H. boson
(<180

nych otazek (puvod

Stav Standardniho Modelu



 Jaky je puvod hmotnosti elementarnich ¢astic?
- Muze za to H. boson ? Nebo néco jiného ?

* ProC mame tolik elementarnich castic — 3
rodiny — a proc jsou navzajem tak rozdilne
(mnoho radu v hmotnosti — neutrino vs. top)

- (ne)symetrie mezi hmotou a antihmotou ve vesmiru

» Sjedn mentalnich interakci pri velmi
je to mozne ?

Otevrene otazky SM



GRAVITATION
OUANTIOWOE

EEXTRA DIMERIONS -

a novymi casticemi,
talni limity)

Na jakych energiich oCekavat
novou fyziku?



Newton :

- Tiha je umérna
hmotnosti

Einstein :

- Energie souvisi s
hmotnosti

Nikdo z nich nevysvetlil
puvod hmotnosti

Pochazi hmotnost z
Higgsovy interakce ?

Proc veci maji hmotnost?



* Vecirek, mistnost je
plna lidi, kteri jsou
rovhnomerne rozlozeni
po mistnosti

74 (¥ - To odpovida
” Higgsovu poli

Lide volne prechazeji
sem a tam, coz jsou
fluktuace vakua

llustrace Higgsovy myslenky



* Do mistnosti vejde
Znama osoba — ta
predstavuje napr. W
boson

e Lidé se kolem ni
zacnhou shlukovat —

vznika hmotna
castice — to odpovida
procesu, kdy Castice
ziskavaji hmotnost
Interakci s Higgsovym
polem

llustrace Higgsovy myslenky




 Drb o tom, ze znama
osoba pfijde, muze
vyvolat samolné
sdruzeni (excitaci)
Higgsova pole

» Takto vznika Higgsuv
boson

llustrace Higgsovy myslenky



Think of a Snowfield

Skier moves fast:
Like paﬂmle w1th011t mass

Snowshoer sinks 1into snow,
moves slower:

Like particle with mass
e.g., electron

The LHC will look for Hiker sinks deep,

the 51‘1““’1131(‘3: moves very slowly:
The Higgs Boson Particle with large mas

llustrace Higgsovy myslenky C.2 —

[

snehove pole (John Ellis)



» Higgsuv potencial ma
urcitou symetrii — v této
ilustraci je to rotacni
symetrie kolem svislé osy

Spontaneous breaking of symmetry | ...

ey <4

Energy

nejnizSi energii - “dno

|

|

|

: ., « Zakladni stav je stav s
| .

l lahve”

« /. stav neni
jednoznacny, naopak je
jich nekonecné mnoho —
zakladnim stavem je

kterykoli bod na kruznici

podel dna

Spontanni naruseni symetrie



» Zakladni vnitfni symetrie Standardniho modelu jsou:

- Elektromagneticka kalibracni symetrie (ruzné vektorové a skalarni
potencialy davavaji stejné elektromagnetickeé pole)

- Slaba kalibracni symetrie (zachovavajici se slaby isospin)

* plati jen pro levotoCivé Castice, pravotoCivé Castice se slabé interakce
nezucastnuji (slaba interakce, napf. beta rozpad, maximalné
porusuje paritu)

- Silna kalibracni symetrie (symetrie vymény barev v kvarcich)

» Existence slabé kal. symetrie brani tomu, aby castice mély hmotnost (pro
hmotné Castice se levo a pravotocwe stavy misi => slaba interakce by pak
pusobila stej votocCive Castice => rozpor s experimentem)

slabé symetrie => je mozné dat
yva Higgsuv mechanismus

Higgsuv mechanismus



Dolni limita z pfimého hledani na LEP: 114.4 GeV

Hodnoty ze statisticky nejlepsiho fitu : 84_26+34 GeV

Horni limita: 154 GeV (bez dat z pfimého hledani) 185 GeV (s daty z

primého hledani)

Tevatron vyloucil existenci Standardniho Higgsova bosonu v oblasti 160-170
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T | T | |_| | 1 | 1 |  Omezeni pro hmostnos H bosonu zavisi na
Skale lambda, kde se objevi nova fyzika

* Hmotnost H bosonu nemuze byt pfrilis velka,
protoze velka hmotnost vede k velmi silné
vazbé mezi Higgsovymi bosony, coz pak vede
k prakticky nekone€nym maticovym elementum
na vyssSich energich

m, = 175 GeV
a (M, = 0118

not allowed  Hmotnost H bosonu nemuze byt ani pfilis

mala, protoze pak by korekce k hmotnosti
pochazejici od top kvarku vedly k predpovedi
negativni vazebneé konstanty => nestabilita
vakua

st (kolem 160-180 GeV), ktera je stabilni
sokym hodnotam Lambda, byla do
iry vylouCena Tevatronem)

200

nhot allowed

10° 108 107 1012 1pl5 1plB
A [GeV]

Teoretické omezeni na hmostnost
H bosonu



Event rates in ATLAS or CMS atL. =103 cm?2 s'!

Process Events per year| Total statistics collected
at previous machines by 2007
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Produkce na LHC



LHC bude produkovat vsechno v obrovskych mnozstvich.
Za Jeden rok dokaze vyprodukovat vice statistiky nez
vsechny ostatni experimenty v historii dohromady... A
dokaze produkovat i veci, ktere nejsou dosazitelne
predchozimi stroji, jako SUSY castice , cerne diry a v
podstate cokoli s hmotnosti do 5 TeV.

Je mozne, ze budou mit maly ucinny prurez, nebo se
budou rozpadat tak, ze to nepujde videt v detektoru,
takze by mohly uniknout pozorovani.

Produkce na LHC




S
The LHC Physics Haystack(s)

o - ~ Uginny prafez pro t&Zké &astice
IETCSIUINE Cross scCli1ons L _ 1/(1 TeV)2

- Vetsinou maji jen velmi slabou vazbu
- Celkovy uginny priifez LHC ~ 1/(100 MeV)?
— Potfebujeme ca. 1000 eventu pro signal:
; zlomek 1/1000000000000
| - Srovnani: jehla — 1/100000000 m?®
- kupka sena: 100 m®
1.1 — LHC hleda jehlu ve 100000 kupkach !

Jehla v kupkach sena
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Produkce H bosonu na LHC



Some Sample Higgs Signals
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Nékteré ze signalu H bosonu na
LHC




Higgs Detection at the LHC

Higgs muZze byt nalezen rychle... ~ ... v nékolika rozdilnych kanalech
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Detekce H bosonu na LHC



* Jedine mozné netrivialni rozsireni Lorentzovy grupy symetrii
(3 rotace, 3 +1 translace, 3 boosty) Trivialni by bylo kdyby
komutovalo se vsemi ostatnimi symetriemi (Coleman-
Mandulova veta a Haag-Sohnius-Lopuszanského veta, 70. leta)

 Mame 10 vnejsich symetrii v Pincareho grupe translace podel
prostoroCasovych a casove osy, rotace kolem 3 os a
lorentzovsky boost ve 3 smerech. Symetrie SM jsou trivialnimi
rozsirenimi tehle grupy, protoze jejich generatory komutuji s
generatory Pomcareho grupy. Kdyz chceme najit netrivialni
resenl n e supersymetrii. Jiné rozSifeni neni

Supersymetrie




» Ze supersymetrie vyplyva symetrie mezi bosony a fermiony (t;.
je to predpovéed teorie, ne pozadavek zvenku). Supersymetrie
znamena, ze pro kazdy boson existuje fermion téze hmostnosti
a se stejnymi interakcemi (a naopak)

* Predpovida lehky H boson
* Uhlazuje cestu k mozneému sjednoceni interakci

* Poskytuje kandidata na Castici temne hmoty

Supersymetrie




r

* Jedna ze zasadnich otazek moderni fyziky je problem
hierarchie, {j.

— proc je slaba interakce o tolik silngjSi nez gravitacni (34
radu)

- proc je elektromagneticka interakce o tolik silnejsi nez
gravitacni

* MuzZzeme nastavit parametry “rucné” - dostavame problémy
v korekcich prvniho radu pri vypoctu self-interakce H
bosonu — korekce majl velikost hierarchickeho rozdilu skal,

vetsi nez hodnoty nulteho radu —

| vyladéni parametru (fine tuning),

perimentem

ProC supersymetrie?



» Self-interakce fotonu a fermionu je pfed podobnym
efektem chranena elektromagnetickou kalibracni symetrii
(foton) a pribliznou chiralni (pravo-levou) symetrii
Standardniho modelu (fermion)

* Higgsuv boson neni chranén zadnou symetrii ve SM

» Supersymetrie postuluje ke kazdéemu bosonu
fermionového partnera => prispévky od SUSY fermionu
vyrusi divergence, ktere existuji ve SM

* Na nasl. Sllde uwdlme kvalitu shody s daty(kvalita fitu) pro
ruzne je vetsi hdnota, tim horsi fit..

od 150 GeV, a lehce pres 200
LEP a Tevatronu)

ProC supersymetrie?
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Dalsi duvody pro¢ si oblibit SUSY




ol d o Mé&feni ukazuiji, Ze vétdina hmoty ve vesmiru je temna

- Temna hmota zabira 23 % vesmiru, baryonova
hmota (hvézdy, planety, my) 4 % a zbytek je
temna energie

\, . B - Nekteré gastice predpovidané supersymetrii maji

vlastnosti, které z nich délaji dobré kandidaty na
temnou hmotu:

P | -  minimalni interakce s ostatnimi ¢asticemi
2 .y (“temnost”)

stabilita (jinak by se uz davno rozpadla a my
bychom ji nemohli pozorovat)

dostatecna hmotnost (neutrina jsou pfilis lehka)

Dobrym kandidatem je nejlehCi supersymetricka
castice (ma vSechny vySe zminéné vlastnosti)

Na LHC mozna budeme produkovat temnou hmotu

Temna hmota



Na nasl. obrazku typicky SUSY event. SUSY astice
jsou nestabilni a rozpadaji se na lehci castice az se
f nalne rozpadnou na nejlehci SUSY castici. Predpoklada
se, ze ta nejlehci castice je stabilni, takze uz se dal

nerozpada. Aby byla Nejlenci SUSY castice dobrym
kandidatem na temnou hmotu, nesmi interagovat s

detektorem, takze z neho odleti pryc, podobne jako
neutrina. V detektoru tak chybi hodne energie. To je videt
na obrazku kdy tam je jeden energeticky jet dolu, neco
do stran, ale nic nahoru. Tam letela SUSY castice.

SUSY event




I” - odnasi i s sebou
h¢i SUSY cCastice),

Typicky supersymetricky event na
LHC (CMS)



* Jednim z moznych vysveétleni slabosti gravitace jsou extra
dimenze

* Mnoho ruznych modelu, obecné predpokladaji existenci
dalSich dimenzi prostoroCasu

» Gravitace “zije” v techto extra dimenzich, kde je stejnée
silna jako ostatni sily. Jeji projekce do nasich 4 dimenzi je
ovSem mimoradne mala.

* Na rozdil od nasich 3+1 dimenzi jsou extra dimenze
‘kompaktni” - mikroskopicky male, svinuté uvnitf naseho
prostorocC -

umu vzorku o velikosti
ovidat novym dimenzim

Extra dimenze



jl.tL-Lnt =2 : - . -
frr-
L s

Multiple jets,
leptons from
Hawking
radiation

—_—
: R e
» Extra dimenze mohou znamenat, ze se gravitace stane silnou na TeV
skale

» srazene protony se tak mohou ocitnout uvnitf svého

Schwarzschildova polomeéru a vytvorit miniaturni Cernou diru, ktera se
okamzite Ingovym zarenim

Cerné diry na LHC




casticove fyziky
» Potrebujeme nejake reseni v oblasti < 1 TeV

- Higgs? SUSY ? Extra dimense?
- LHC napovi

» Cela rada dalSich vice Ci méne spekulativnich teorii o
fyzice za SM

- 1 zde muze LHC poskytnout vyznamny pfispévek

energetickemu dosahu,
cné presnym detektorum
azek soucasné fyziky
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