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Co nas caka?

Co su to elementarne ¢astice?

Ak¢ maju vlastnosti (trocha relativity)?

Ako Studujeme elementarne Castice (urychl'ovacCe a detektory)?
Standardny model elementarnych ¢astic

Ako Castice interaguju (popis interakcii)?

Standardny model nie je kone¢na stanica..



Co su to elementarne Castice?



Atom vodika

Elementarne Castice

Protdon ma vnutornu Strukturu




Elementarna Castica: objekt, o ktorom s1 na dnesnej urovni poznania myslime, ze nema vnutornu Strukturu.
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Niektore vlastnosti ¢astic
(trocha relativity)




Celkova energia v makrosvete (rychlosti su male)

Obr.: https://en.wikipedia.org/wiki/Homer Simpson

celkova energia = pokojova energia celkova energia = pokojova energia + pohybova energia

2 1
Etotal — mc Etatal — mcz + Emv

2

Pripomienka: ¢ = 300 000 000 m/s



Celkova energia v mikrosvete (rychlosti su relativisticke)

— 2.2 2 4
Etatal_ pc+mc

\

Extrémne pripady: E total—MC Z (pre n>> p)

E = mc? - mmimalna
energia potrebna na
ex1istenciu volnej Castice.

Eowi=pc (pre p>>m)

Proton na LHC, vy

Pripomienka: ¢ =300 000 000 m/s Obr.: https://en.wikipedia.org/wiki/Homer Simpson
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Celkova energia v mikrosvete (rychlosti su relativisticke)

— 2.2 2 4
Etatal_ pc+mc

\

Extrémne pripady: E total—MC Z (pre n>> p)

E = mc? - mmimalna
energia potrebna na
ex1istenciu volnej Castice.

Eowi=pc (pre p>>m)

Hmotnost’ Castic sa nemeni
a najdeme ju v tabul'kach!
T.;. vSetky protony maju tu
1sta hmotnost’!
Pripomienka: ¢ =300 000 000 m/s Obr.: https://en.wikipedia.org/wiki/Homer Simpson

Proton na LHC, vy
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Pomocka na zapamatanie si zakladného vztahu pre celkova energiu volnej Castice: je to vlastne Pytagorova veta:

F — \/p2(32 m2 4

Rychla Castica

E
—pc

mc2

Pomala Castica



Ako Studujeme elementarne
Castice (urychlovace a
detektory)?



Skaly v prirode

Relative Sizes and Detection Devices

im 1dm Tfcm 1Tmm 100pm 10pm 1pm 100nm 10nmnm 1nm 13 0.1&
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ALICE

Urychl'ovace

Obr.: https://www.tes.com/lessons/hNjtfiM9zJGzCQ/viruses-and-bacteria
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Urychl'ovanie

Urychl'ovanie = zvySovanie rychlosti

Pre nabitu Casticu:

F=ma=m——=¢qL
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Urychl'ovanie

S

Urychl'ovanie = zvySovanie rychlosti

Pre nabitu Casticu:

N urychlova = pristroj,
— N A V — /\ \ ktory urychl’uje Castice.
F'=ma=m——=qL

VRS

® ak naboj Castice |q| = lle|, potom prirastok
energie nabite; Castice, ak preleti medzi

doskami bude AE = 1eV
e leV=1,6.10"19]

|5



Urychl'ovanie

Urychl'ovanie = zvySovanie rychlosti

Pre nabitu Casticu:

F=ma=m——=¢qL

PreCo zvySujeme rychlost™

Aby sme zvySili hybnost’ a pohybovu energiu:
R 1,
p =my E . = Emv

Preco chceme zvysit’ hybnost’ a energiu?
|16

S

urychlova = pristroj,
/\ \ ktory urychl’uje Castice.

v v

® ak naboj Castice |q| = lle|, potom prirastok
energie nabite; Castice, ak preleti medzi

doskami bude AE = 1eV
e leV=1,6.10"19]



Urychl'ovace v Casticove] fyzike

So zvySovanim hybnosti: So zvySovanim Kinetickej energie:
1. Vidime na menSie vzdialenosti: 2. Narodia sa t'azsie objekty:
A=/ 2
P E = mc
Exin = 10 GeV
>
A~0,0lfm
l fm=10"1m

Exin=1 TeV

A ~0,00011m

|7



Priklad modern¢ho urychl'ovaca: Large Hadron Collider v CERN

LHC (Large Hadron Collider alebo Velky s g (S | g UNDERGROUND WORKS
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http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch/lhc-machine-outreach/
http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch/lhc-machine-outreach/

Celkova energia pred zrazkou = celkova energia po zrazke

(Zakon zachovania energie)

13 TeV (pokojova energia protonov = 2 GeV)

pohybova energia sa zmeni na pokojovu..

Cim vvsSia energia zvazku, tvym viac a tazsSich castic sa v zrazke narodi!
9
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Zrazky na LHC

ATLAS _

EXPERIMENT

Run: 286665

Event: 419161 - - | . 2 . .
2015-11-25 11:1 CEST Lal Stabl beams hea vy=10n COul lisions

LHCD




Detekcia Castic

o existencii Castice vieme na zaklade jej interakcie s prostredim (detektor)

21



Priklad detekcie elementarnych Castic: detektory na LHC

e vyber a usporiadanie detektorov sleduje fyzikalne ciele experimentu

® vo vSeobecnostl - chceme vediet’, ake Castice vznikli v zrazke a aké maju vlastnosti

® Castice su:

= nabit¢ a neutralne

= kratkozijuce a dlhozijuce Na kazdu vlastnost’ je dobry iny material
o r s oy

= a5ké a Pahke alebo typ detektora = cibulova Struktura!

-

rychle a pomalé

22



87.2 cm

Drahove¢ detektory

» Tagging B

® drahov¢ detektory najblizsie k zrazke: kremikové pixelove detektory
® (Cel: urCit’ miesto zrazky a odlisit’ miesta rozpadov stredne zijucich Castic
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Drahove detektory
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Obr: https://en.wikipedia.org/wiki/Lorentz force

® drahov¢ detektory meraju hybnost nabitej Castice zo zakrivenia jej drahy
® ¢im vySSia hybnost’, tym horsia presnost’ - poCet detektorovych vrstiev pomaha
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Elektromagneticke kalorimetre

em cascade hadronic cascade
primary X,
nucleus |
A rair
Y
Ny 7\’7ta|r

TC| Y
! \
\
\
. ~emcascade

® absorbuju energiu elektricky nabitych Castic a fotonov
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Hadronove kalorimetre

OATLAS

EXPERIMENT

\ Particle Jet Energy depositions

P In calorimeters

® absorbuju energiu sprSok hadronov pochadzajucich z kvarkov a z gluénov
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Midnove detektory
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® miony prechadzaju materialom I'ahko, lebo su tazke a neinteraguju silno
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Chybajuca hybnost - neutrina

Jets (visible)

ME;
(invisible)

® okrem zakona zachovania energie plati pre zrazku aj zakon zachovania hybnosti!
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Identifikacia stabilnych a dlhozijucich Castic v detektore ATLAS

Muon

Spectrometer
Muon
Hadronic Na dnesnych Masterclasses budeme
Calorimeter A 49 o s . . ’
moct’ volnym okom 1dentifikovat
‘ stabiln¢ a dlhozijuce Castice!
Proton
The dashed tracks
are invisible to
the detector
Electromagnetic
Calorimeter v P =
Phaton' &1 £+

1
b g

Solenoid magnet ¢
Transition &
Radiation
Tracking € Tracker
Pixel/lSCT
detector
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Identifikacia stabilnych a dlhozijucic

Pb- Pb 2015 run, \syy =5. 02 TeV negative particles
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Identifikacia (a.k.a. zistovanie hmotnosti)
kratkozijucej Castice

e Kratkozijuca: nestthneme zmerat’ jej energiu alebo hybnost’ alebo rychlost, aby
sme urcili je) hmotnost (a tym ju identifikoval).

e mOozeme ale zmerat energiu alebo hybnost’ alebo rychlost’ je; rozpadovych
produktov a ziskat’ hmotnost’ pomocou nich

® vyuzijeme pritom:
= hmotnost’ je rovnaka v kazdej vztaznej sustave

= plati zakon zachovania energie a hybnosti 1 5 . — 9
mX=§ (EA+EB) _(pA'l'pB)C

tieto veli¢iny meriame v experimente!

a meriame ich aj dnes!! ©
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Priklad na zistovanie hmotnosti kratkozijucej Castice:
Higgsov bozon: 4. 7. 2012
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Higgsov bozon po 10 rokoch..
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Standardny model
clementarnych Castic



Elementarne Castice Studujeme tak, ze zrazame zvazky Castic a detegujeme Castice, ktor¢ v zrazke vznikli. Snazime sa pochopit’ ako vznikli
(model). NajuspesSnejsi je tzv. Standardny model elementarnych Castic, ktory vie v suCasnosti najspolahlivejSie predpovedat, o v zrazke
vznikne..

A+B—-X—->C+D

A + B - toto vieme kontrolovat’

X - nasSa fyzikalna predstava
mechanizmu interakcie

49 101990%

(Standardny model)

a -
, -4
>

Standardny model elementarnych ¢astic popisuje interakcie medzi nimi.
Experimenty testuja Standardny model na zaklade merania
pravdepodobnosti interakcie alebo pravdepodobnosti rozpadu.
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Standardny model elementarnych ¢astic

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
(fermions)

mass | 2.4 MaV/c’ <1.275 GeV/c’ <172.44 GeV/c’ 0 <125.09 GeV/c’
charge | 2/3 2/3 2/3

g . 0 ~ 0
spin  1/2 ‘J/ 1/2 C/ 1,2 t/ 1 8 0 H
up | charm | top | gluon Higgs

=4.8 MaV/c? =95 Mev/c? =4,18 GeV/c? 0

-1/3 -1/3 13 0
1/2 d 112 S/ 1 b 1 ”

2 / 12 /
down | strange bottom I photon

=0.5_1 MeV/c? =105.67 MeV/c’ =_.776& Gev/c? =91.19 Gav/c’
-1 -1 -1 0

Vv
@ I- @I @I @ |Y
electron muon tau Z boson 8
N O
- <22 e\/c? <1.7 MeV/c? <15.5 MeV/c? =80.,29 GaV/c? o0
0 0 0 +1 Ll
E 1/2 Ve 112 le 1/2 Vr 1 w &
% electron muon tau W boson 3
~ neutrino neutrino neutrino G

Obr.: https://en.wikipedia.org/wiki/Elementary particle

Gravitacna: vSetky Castice,

avak nie je popisana SM S1lna jadrova: kvarky a gluony

N .
.
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o' 1"
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o 1a o ' [} 3 0 1 w"
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xr'b’u lnngr..&r\ua‘-(t

I wow )
Increasing Wavelength () —

Vbl spectsam

Electromagnetic
FaciMyth.com

Increasing ‘.\..\('cnphn T2

Elektromagneticka: vSetky

nabité &astice a fotdn Slaba jadrova: vSetky hmotn¢

Obr.: http://factmyth.com/factoids/there-are-four-fundamental-forces/
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Interakcie, ktore popisuje
Standardny model



Elektromagneticka interakcia

- Naboj (zdroj sily): elektricky: kladny a zaporny; vSetky elektricky
N Proton nabite Castice dokazu komunikovat’ (interagovat’) elektromagneticky
Nucleus CO http://en.wikipedia.org/wiki/Atom Prenégaé: fOtén
w ‘ Dosah: o«
Neutron . : s fis w1c .
Intenzita komunikacie (sila komunikacie): silna; pritazliva aj
#—Electron odpudiva
f Viazané stavy: atomy, molekuly, my ©,...

Zaujimavost’: skoro vSetky makroskopicke deje na nasSej plancte sa
daju na elementarnej arovni popisat’ elektromagneticky

NosiCe naboja:

mass =2 3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge 213 2/3 2/3 t H
spin 12 u 12 C 1/2 9 0
up charm top gluon gggg?]
=4 .8 MeV/c* 5 Me =4 18 GeV/c?
. -113 -1/3 -1/3
http://keyhole.web.cern.ch/keyhole/theory/main-5.html "@ @@ 7
down strange bottom photon
11 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeVic?
-1 -1 0
e 112 u 112 T 1 ;
electron muon tau Z boson
<2.2eVic? <0.17 MeV/c* <15.5 MeV/c* 0.4 GeV/c*
0 0 0 +1
1/2 ve 12 ‘l)]‘l 112 ‘I)T W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson
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http://keyhole.web.cern.ch/keyhole/theory/main-5.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Atom

Silna interakcia

deuter¢
Naboj (zdroj sily): farebny: 3 farby a 3 antifarby; vSetky farebne nabite cHeron f e

Castice dokazu komunikovat’ (interagovat’) silno

Prenasac: gluon

Dosah: ~10-1>m

Intenzita komunikacie (sila komunikacie): silna; pritazliva aj odpudiva
Viazane stavy: hadrony, atbmove jadra, ...

Zaujimavost’: prenasac interakcie (gluon) je sam nositel'om farebného
naboja = kvarky a gluony st v hadronoch uvaznené

http://keyhole.web.cern.ch/keyhole/theory/main-5.html

electron
neutrino

muon
neutrino

tau
neutrino

W boson
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"2 " " v s . yoe g ; . 4 X Y XY
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http://keyhole.web.cern.ch/keyhole/theory/main-5.html

Povolene farebn¢ kombinacie nabojov silnej interakcie:

Baryony:
modra c¢ervena zelena
Antibaryony:
antimodra anti¢ervena antizelena \
Mezony:

_|_
|

00C
A\

+ @

Viazané stavy v silnej interakcii (hadrony) su v prirode vzdy bezfarebné!
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Kvark sa da pozorovat’ len nepriamo (priklad z LHC: pp@7 TeV):
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Hadronizacia (fragmentécia struny)
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‘Kvarky’ v detektore CMS:

o/ | CMS Expariment at LHC, CERN

\,,#| Data recorded: Thu Aug 26 06:11:00 2010 EDT
\ Run/Event: 143960 / 15130265

\ | Lumi section: 14

Orbit/Crossing: 3674980 [ 281

Priestor

4]



Priklad nepriameho pozorovanmia kvarkov a gluonov na urychl'ovaci LEP

et+e - g+ et+e > q+qg+g

8 ALEPH

Pun=I8788  Sylwsa0s N
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Slaba interakcia

Zivot na naSej planéte existuje (aj) vdaka slabej
interakcii: p-p cyklus v Sinku

r

Naboj (zdroj sily): slaby: 2 slab¢ a 2 antislabé; vSetky slabo nabité
Castice dokazu komunikovat’ (interagovat’) slabo (v skutoCnosti su to aj
vSetky hmotn¢ Castice)

Prenasac: W+ a Z0

Dosah: ~10718m

Intenzita komunikacie (sila komunikacie): silna; pritazliva aj
odpudiva

Viazané stavy: Ziadne (kvOli inym interakcidm), mozno neutrina...
Zaujimavost’: prenasace interakcie su vel'mi hmotné¢ (ako stredne
tazke atdmove jadra)

http://kevhole.web.cern.ch/kevhole/theory/main-5.html

e'f O Vv (B4 r °
%/ X Nosice naboja:
q ., — H
Q@ wyr, Q ‘
H \'{’.'-’ 2H N _ _;I_E-e-f-""' . /‘. mass b =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c* 0 =126 GeV/c?
1 b 3 v charge b 2/3 213 2/3 0 0
H 1H o \ K /’/ spin § 112 u 12 C 112 t 1 g/ 0 H
10" years ‘ Hi
———————— i) ——- 4p — 4He + 2e* + 2ve +20.73 MeV o J|_chem J_ e uon | £0%8;
I H ’ % He / *He \\\\ =4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeVic? 0
. 2 H > “q -1/3 d 113 S -3 b 0
' //\ 9\, '1 mﬂ . 112 112 112 1 Yf
. 107years § \ (. 1y down strange bottom photon
)
Bt @ 4‘0 . T 0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeVic?

& . @!..-. Ol &
12 1/2 12 1 >

http://www.cassiopeaonline.it/30-sep-2002/catena_pp.html

electron muon tau Z boson
Prva faza p-p cyklu i1de cez slabt interakciu (nast’astie kvantove javy pomahaja prekonat’
Coulombovskl bariéru). Pomald premena (aj kvoli relativne malej teplote, v porovnani . Ve . Dp , Do |7 W
napr. s podmienkami po Vel'kom tresku), nast’astie, inak by Slnko 1hned’ vyhorelo. s | neutono | netiino [l W boson
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Standardny model nie je
konecna stanica..



Problém so Standardnym modelom

Existuje vel'a veci, ktoré Standardny model nevie vysvetlit. Napriklad hmotnosti leptonov a kvarkov:

lepton hmotnost’ (MeV/c2) kvark hmotnost’ (MeV/c2)
Ve <2x 107 u 2
Vi <0.2 d 5
Vr <18 S 100
e 0,511 C 1200
vl 106 b 4200
T 1777 t 174000

Standardny model obsahuje okolo 20 parametrov, ktoré sa (ak sa da) ziskavaju empiricky a musia sa do vypoctov dosadit’. Toto
nie je Standardne pre ziadnu konecnu tedriu. Preto existuje vSeobecné presvedcCenie, ze existuje aj Fyzika mimo Standardného

modelu (niekedy aj nazyvana Nova fyzika).
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Teorie velkeho zjednotenia Grand Unified Theories - GUTs

Temperature
of universe

102K 102K 10K 103K 3K

Strong force
R N —

Electromagnetic force
N |
Weak force

Gravity
Time after 10743 s 10733 s 10712s 1076 5% 1017
Big Bang ( = now)

Obr.: http://www.naturphilosophie.co.uk/why-the-universe-may-be-inherently-unstable/

S
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Supersymetria (SUSY)

e Zakladna myslienka: ku kazdej astici SM existuje superpartner s o polovicu inym spinom, vietko ostatné je
rovnake (aj) hmotnost’, no ked’ze 1ch nepozorujeme, asi je tato symetria narusena)

e kandidat na tmavu hmotu

Standard particles SUSY particles

Higgs Higgsino
- Quarks . Force particles Squarks Q Sleptons o SU%Y ';orce
particles
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Compositness - rishon model

Zakladna myslienka: kvarky a leptony su zlozené Castice - vysvetli to tr1 generacie, kde 2. a 3. tazSia generacia su len
replikami prvej + zredukuje to poCet naozaj fundamentalnych Castic a tiez to zredukuje poCet vol'nych parametrov v SM.

vo vSeobecnosti su potrebne 2 pre-kvarky - preony, aby sme vysvetlili Struktaru 1. generacie kvarkov a leptonov. 2. a 3.
generacia sa vysvetli ako excitaca preonov.

V Rishon (z hebrejCiny primary) modeli: prvy rishon (T - Third - kvoli naboju) ma spin 1/2 a elektricky naboj 1/3 a druhy
rishon (V - Vanishing - kvoli naboju) ma tiez spin 1/2 a elektricky naboj O.

vSetky leptony a kvarky su tvorené tripletmi riSonov: TTT - pozitron, VVV - elektronoveé neutrino, TTV, TVT a VIT - tn
farby pre u kvark, VVT, VIV a TVV - tr1 farby pre d kvark,

B a L Cislo sa osobitne nezachovavaju. ale ich rozdiel ano: B - L.

Zatial’ sa experimentalne nenasli..
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Teoria superstrun

Zakladna mysSlienka: Castice nie su bodove, ale jednorozmerné struny (vel'mi mala dlzka), vibrovaci mod (frekvencia)
urcCi o aku Casticu 1de

Povodne vznikla na popis silnej interakcie v 60-tych rokoch
dva druhy strin - otvoren¢ konce (fermiony) alebo uzavreté do seba (bozony)
implementovanie supersymetrie posunulo teoriu strin na teoriu superstrun

vyhody: popisuje aj gravitaénu interakciu, Vesmir je v podstate tvoreny len jednym druhom objektu - strunou

nevyhody: funguje len v 10 rozmeroch, neda sa vel'mi1 experimentalne testovat’ - struny st priliS malé objekty

C D

By Kurochka, svg version by Actam - Point&amp;string.png, Public Domain,

] , , . . : : N
By Xoneca - Own work, Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=26564716 hitps://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4293745

49



Hl'adanie novej fyziky
(Experimentalny stav Fyziky mimo SM)

® Sposoby hl'adania novej fyziky:
- nepriamo v zriedkavych rozpadoch ¢astic a porovnanim s predpoved’ami SM

- priamo v zrazkach Castic na na urychl’'ovacoch (hlavne LHC):

Beam
Fipe

[4r piolon

up aquark @
[sH¢] <

near proton

. HRBHaES o hadrons
, M T

upquark

*® jet

=
-

upsquark
t ollision poinl

upquark

jet
‘ Encray
Deleclo
L |
- o
e d !
neutralino P ! undetectable
Vorsss e UL v part|CIeS Lomathing
[ Soran_ e 2J12 ) undelected
neutralino neutralina , B <. wdvr 111 Ry W S 201
neutralino vaant this way

Obr.: https://profmattstrassler.com/articles-and-posts/some-speculative-theoretical-ideas-for-the-lhc/supersymmetry/how-to-look-for-supersymmetry-at-the-lhc/
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1 4 , \ 4 ° ° °
Buducnost’ Casticove) fyziky
Doteraz vsak nie je vidno naznak novej fyziky, t.j. veci, ktoré nevieme vysvetlit' Standardnym modelom. Bude odpoved’ou FCC alebo CLIC?

B Proton collider
B Electron collider
.| Electron-Proton collider

wssss Construction/Transformation

Possible scenarios of future colliders

§ 4 years ERTIEN |LC: 1 TeV Preparation
™ 20km tunnel = 4-5.4 ab-1
- m tunnel %0 km tunnel
) LA CepC: 90/160/240 GeV
c SppC aim similar to FCC-hh
c { 100km tunnel 16/2.6/5.6 ab+
() 11
— s FCC hh: 150 TeV x20-30 ab-
. eV
8 years FCC-ee: 1.7 aba
90/160/250 GeV
100km tunnel 150/10/5 ab+ 11 years

FCC hh: 100 TeV 20-30 ab!

FCC hh: 100 TeV 20-30 ab+

HL-LHC: 13 TeV 3-4 ab! HE-LHC: 27 TeV 10 ab-!

2years 6Gyears |LHeC:1.2TeV
40'25-1 ab-1C FCC-eh: 3.5TeV 2 ab?
5 years 7 years CLIC: 380 GeV — 1.5 TeV 3 TeV
11 km tunnel 15 ab+ 2.5 ab1 5 ab
>0 km tunnel

29 km tunnel

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
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Dakujem za pozornost’!
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