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Uvod - hypotéza, model a teorie

Jednotlivé stupné lidského poznani:

Hypotéza - navrh hlavnich predpokladi popisu, zatim neovéreno experimentalné
priklad: Kopernikova hypotéza heliocentrické soustavy

Model - soubor pravidel umoziiujicich zjednoduseny popis - priklad:
Kepleriiv model Slunecni soustavy vypracovany na zakladé pozorovani
Tychona Brahe

Teorie - soubor pravidel, ktery umoznuje kvantitativné popsat piresné a komplexné
experimentalni data - priklad:
Newtontuiv popis Sluneé¢ni soustavy na zakladé Newtonovy teorie gravitace

111 SPRAVNOST OVERI JEN EXPERIMENT !!!

Drahy vSech soucasny meziplanetarnich sond
se pocitaji pomoci Newtonovy teorie gravitace

Obecnéjsi teorie gravitace — Einsteinova obecna
teorie relativity — je nutna az v ,,extrémnéjSich“
podminkach

Sonda New Horizons u Pluta



Platnost teorii potvrzuje pouze experimentalni pozorovani

Klicova pro budovani kosmologickych modeli a testovani hypotéz, modelu a teorii
jsou experimentalni data — jejich co nejvétsi presnost a spolehlivost

Diilezité udalosti: 1) Zahajeni experimenti na LHC
2) ZvysSovani statistiky pozorovani gravitacnich vin — start nového
béhu méreni LIGO a VIRGO, start detektoru Kagra
3) Zpracovani obrovské mnozstvi presnych astrometrickych dat
z observatore Gaia, zahajeni provozu Webbova teleskopu
4) Zahajeni méreni hmotnosti neutrina experimentem KATRIN

Standardni kosmologicky model zaloZen na platnosti Standardniho modelu hmoty a OTR

Zatim nova data spiSe potvrzuji platnost Standardniho modelu hmoty a OTR
Rizné pozorované limity na projevy nové exotickeé fyziky spiSe vyrazuji stale dalsi
alternativni teorie




Navazani na existujici teorie a jejich zobecnéni

Prirozeny pristup, ktery se osvédc¢il v minulosti — predpoklad
platnosti stejné fyziky v riznych mistech i systémech.
Vychazi se z platnosti stavajicich teorii a hledaji se odchylky,
které nas privedou k novym teoriim.
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Predpoklad spravnosti Standardniho modelu hmoty a OTR '
Plati kopernikovsky princip (homogenita a izotropie na T
velkych Skalach), nizka hustota
Soucasny standardni kosmologicky model — rozpory jsou
vysvétleny chladnou temnou hmotou a temnou energii Baryony: ) Y

(4,5 % plyn, 0,4 % hvézdy)
Jako jediny dava jednotny, konzistentni popis komplexu Temna hmota: 25,8 %

znamych experimentalnich dat. Temna energie: 69,2 %
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Nutnost extrapolace

Pokud ze chceme dostat za hranice znamého, musime extrapolovat
(extrapolace v ¢ase, v rozmérech — extrémné malych ¢i extrémné velkych, k extrémné

velkym hodnotam intenzit riuznych poli, k extrémné malym hodnotam veli€in)

Prirozené se vZdy zacina s extrapolaci znamé ovérena teorie do oblasti nové otevirené
— ovéruje se, zda i v oblasti extrapolace funguje — v pripadé rozporu se hleda nova

Par prikladu:
1) Extrapolace Newtonovy teorie na Slunecni soustavu — velmi uspésn
2) Extrapolace klasické fyziky do mikrosvéta — objev kvantové fyziky
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LHC testuje extrémné malé rozméry a

Extrémni intenzita gravitacniho pole v
extrémni hustoty energie

blizkosti ¢ernych dér testuje gravita¢ni teorie



Presnost méreni je vZdy omezena
Kazdé fyzikalni méreni ma svou nejistotu

I z toho plyne, Ze fyzikalni model, teorie je néco jiného nez model a teorie matematicka
— diikaz platnosti ve fyzice je néco jiného, nez diikaz platnosti v matematice

Ve fyzice nelze principialné dokazat, Ze mérena veliCina je presné délitelna tifemi

Nejpresnéjsi test teorie — kvantové elektrodynamiky Poznimka:
(magneticky dipolovy moment elektronu): Vypotet proveden s fadou
zanedbani, aproximaci a
Experiment: 1,001 159 652 180 91(26) pg zaokrouhleni, vyuZivaje
QED: 1,001 159 652 180 13(86) pg poruchové metody

Presto nelze rici, Ze je QED absolutné presna — spiSe vime, Ze ne
Vétsinou i teoreticky vypocet ma nejistotu (at’ uz danou aproximaci matematického
vypoctu nebo modelu)

electron top endcap Magneticky moment mionu

trap cavity
; — electrode

L A compensation
T electrode Experiment: 1,001 165 920 9(6) pg
nickel rings “+—ring electrode QED: 1,001 165 918 04(51) pg
0.5 cm] " —__compensation
bottom endcap y  electrode
electrode —__field emission Zde uz rozdil, ale pouze na urovni 3,5 ¢

microwave inlet —¢ = point

Penningova magneticka past



Nutnost zanedbani a aproximace

e

Fyzikalni ulohy jsou vétSinou extrémné komplexni — pri reSeni realnych uloh mame
vZdy obrovsky pocet zanedbani.

Vidy je tieba testovat a posuzovat, na jaké urovni presnosti nam prisluSna zanedbani
neovlivni spravnost ziskaného vysledku.

Pro uspéSny vypocet drah sondy ve Slunecni soustavé opravdu nevadi, Ze nezname
pocet, rozméry a hmotnosti vSech téles v ni, Casto sta¢i zahrnuti hmotnosti a vlastnosti
jen par a ostatni zanedbat.

!!! Aproximace a zanedbani délaji pri popisu déju ve vesmiru vSichni !!!

Také cesta sond mimo
Slunecni soustavu
vyuzivajici gravitacni
prak byla vypoctena s
vyuzitim rady zanedbani
a aproximaci.

Jejich opravnénost testuje
experiment (fyzikalni realita)




Singularita je znamkou limity platnosti teorie
Standardni model — bodové ¢astice — nekonecné hustotu hmoty a naboje — singularita

Cerna dira — nic nezastavi v ¢erné dife kolaps do bodu — nekone¢na hustota — singularita
Jak standardni model hmoty a interakci, tak obecna teorie relativity maji své limity

Pro podminky blizké vzniku singularity (extrémné maly rozmér, extrémni intenzita
gravitacniho pole) nutno nalézt obecnéjsi teorii

Obecnéjsi teorie musi zahrnovat tu piuvodni (plati pro ,,normalni® podminky)
J P plati p P y

Priklady:
1) Newtonova teorie — vysoké rychlosti — nefunguje — specialni teorie relativity
2) Newtonova teorie — silna gravitace — nefunguje — obecna teorie relativity
3) Obecna relativita — extrémni gravitace — nefunguje — kvantova gravitace?
4) Standardni model— extrémni hybnosti — nefunguje — supersymetrie, struny?

" Event Horizon

Singularity

Singularita realné neexistuje Na kvantové gravitaci pracuje Hawking



Pozorovani vzdalenych — mladych ¢asti vesmiru — zmény rozpinani v ¢ase
(pozorovani supernov Ia — zrychlovani rozpinani — ? temna energie vakua ?)
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LHC - start experimentovani s vyssi luminositou energii
Energie svazku 7 TeV znamena dosaZeni planovaného maxima
Zacatek béhu 3 se zpozdil i vinou koronaviru pilotni testy svazku koncem rijna

Realné experimentovani zacalo 22. dubna, maximalni energie od 5. Cervence 2022
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Velin urychlovac¢e LHC pri pripravé systému pro pilotni experimenty



Z. ¢eho se urychlovac sklada

Iontovy zdroj — produkce nabitych castic \

Elektrostatické nebo proménné elektrické pole — urychleni
Castice — urychlovaci systém

Magnetické pole — urcuje drahu Castice, provadi fokusaci

svazku — magnetické ¢o¢ky vedou svazek a snazi se co nejvice
jej zuzit
Vakuovy systém — Castice se pri uryc
ve vysokém vakuu — nutny systém vyvév

Kryogenni systém pro LHC  Ridici centrum urychlova¢i v CERNu Vedeni svazku magnetickymi ¢o¢kami



LHC navazuje na systém menSich urychlovaci
(nékolik synchrotrona — PS, SPS, LHC)

[ - all il
= -

LEP/LHC
B o (protond
piot

pet (pozitton)
e (eleciron)

Cdlisions

i

Schéma synchrotronu



V soucasnosti nejvétsi urychlovac na svété je LHC




Vétsi detaily, energie a teploty, produkce tézSich ¢astic

Experimentalni pozorovani je rozhodujicim Kritériem pro uznani platnosti hypotézy a jeji
preménu v teorii

>‘(Ekm) = hC/EKm

StéZejni nastroj — srazka urychlenych ¢éastic
1) Narust energie — vétsi detaily
Zatim nejvétsi urychlovace E ~ 100 GeV — 1018m

2) Produkce ¢astic s vyssi klidovou energii (hmotnosti)

—6:: MEw) = hc/‘/(mvcz"'Eum)z_(moC:):
10 ¢

Klidova hmotnost protonu: ~ 1 GeV e
1074 1 10* 10°
EnMeV]

LHC — srazka protoni s energiemi 7000 GeV

Jadra olova (208 nukleonti) na kazdy 2700 GeV — 1 123 200 GeV =1,8:104 J
3) DosaZeni co nejvyssich hustot a teplot 1eV =1,602-10J

Celkové energie uz primo makroskopické — pad 0,02 g z vySky 1 m — srazka dvou
mensich much nebo vétSich komaru

Stejna energie

w Rozdil rozméra 104 : h
fF | ._ '% i — — o
) '

N
V soucasné dobé uz se srazeli

Hmotnost 1 g se stejnou rychlosti — 5-1017 J (10 000 hiro§imskych bomb)


http://www.osel.cz/index.php?clanek=2913
http://www.osel.cz/index.php?clanek=2914

Treti perioda experimentovani — vylepSeni LHC

Provoz s maximalni energii v tézisti — 14 TeV «—
< je tieba ,,vycviCit“ magnety

ZvySeni intenzity svazku < je tfeba vyménit
Linac2 za Linac4,

zlepSeni fokusace a prace se svazkem,
Rekonstrukce experimentii
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Jak identifikovat Castici detekci produktu rozpadu?

n 2 n 2
DE | | 2h | ¢ =(me?)
i=1 =1

Urcit hybnosti a energie produkti rozpadu a z nich spocitat klidovou hmotnost pivodni ¢astice

@ATLAS
EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 189280
Event: 143576946
2011-09-14 12:37:11 CEST




Events/5 GeV

Zlaty odpor — pres dva Z

Velmi Cisty, témér bez pozadi

ATLAS — vysledky:
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Rozpad na dvé gama
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SloZeni hmoty

Hmota je sloZena z Castic - mezi nimi pisobi interakce

Meéfitko v m: ° 2 Mgfitko v 10" m:

10°m  atom 7 @)* 100,000,000

Atomova fyzika, fyzikalni chemie
10"m  jadro AR 10,000 Jaderna fyzika

£
-15 roton g& &
107"m P Qﬁ‘") 1,000 Fyzika elementarnich castic

« - elektron
<10"m Iwark(“ b <1
» (‘9 Superstrunové teorie? (rozmér 103> m)?

RATOM/ Rjipro ~ 10° — VATOM/ ViiprO ~ 10%
Hustota vody 103 kg/m3® < » Hustota jadra ~10'8 kg/m3

Dulezité nastroje pro popis mikrosvéta:

1) Specialni teorie relativity - rychlosti blizké rychlosti svétla, kineticka
energie srovnatelna s klidovou

2) Kvantova fyzika - velmi malé hodnoty veli¢in — kvantovy a pravdépodobnostni
charakter, Heisenbergiiv princip neurcitosti



Standardni model

Hmota je tvorena Casticemi (fermiony s=1/2), mezi kterymi piisobi interakce,
které jsou zprostiredkovany vyménou ¢astic (bosony s=celé Cislo)

Sy = o barevny
1) Siln4 - kvantova chromodynamika (piisobi pouze na —» nébo‘; y

kvarky a z nich sloZené hadrony — baryony a mezony) o
2) Elektromagnetick# - kvantova elektrodynamika —» flléell){(t)?Cky

3) Slaba - elektroslaba teorie . -

Castice interakei \‘\‘VL/
[o4

Bozony (celociselny spin)

roX
\ : Silna interakce: g s
)
- u P
e (e (el (2 :
d

T¥i druhy interakci:

baryony — tifi kvarky

Yvyy

cac

Proton

mezony — kvark a antikvark . . . vyménny charakter
‘ Elektromagneticka interakce: ‘ el e
Slaba interakee: Tady je nggs
+ anticastice Z /
Je spojeny s
tvori béZnou hmota za normalnich podminek  [Higgsovo pole: @ generaci Casti
hmotnosti

Gravitace stoji mimo standardni model — je velmi slaba a v mikrosvété se neprojevuje



Objev a velmi presné méreni vlastnosti higgse
(Dominantné ATLAS a CMS)

Vysledkem je stalé zpresnovani hmotnosti, doby Zivota a kanali rozpadu
Snaha co nejpresnéji urcit michani této Castice s jinymi téZzkymi Casticemi
standardniho modelu

Riizné kanaly rozpadu higgse: ATLAS and CMS  —+ Total [ stat. [ Syst.
0 TTeV,8TeVand 13 TeV Tot. Stat. Syst.
: - \t/)\l;)W* Zsf ’510//0 ATLAS H —yy Run 1 126.02 + 0.51 (= 0.43 + 0.27) GeV
H — I on | on 8 ’25; CM5 H —y7 Run 12470 + 0.34 (= 0.31 + 0.15) GeV
— glu u , 0
H ?au tal? 6 25(y ATLAS H — 4l Run 1 124,51 + 0.52 [+ 0.52 = 0.04) GeV
—> , (o)
H — ZZ* 2 64% CMS H — 4l Run 1 125.59 + 0.45 (£ 0.42 £ 0.AT) GeV
H — cc 2” 899 | ATLASCMS rrRun1 @} - 125.07 £ 0.29 (- 0.25 + 0.14) GeV |
H N gamma gamma 0’23% ATLAS-CMS 41 Run 1 12545 + 0.40 | 0.37 £ 0.15) GeV

ATLAS-CMS Comb. Run 1

ATLAS H —yyRun 2 125.11 + 0.42 (+ 0.21 + 0.36) GeV
OVéf’OVéni pi"edpovédi ATLAS H — 41 Run 2
Standardniho IIlOdelu CMS H — 41Run2

125.09 + 024 (= 0.21 + 0.15) GeV

124 88 + 037 (£ 0.37 + 0.05) GeV

12526 + 0.21 (£ 0.20 + 0.08) GeV

1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 | 1
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Rozpad higgse na b a anti-b

Kone¢né pozorovan nejcastéjsi rozpad higgse (60 %) na par kvark a antikvark b
srpen 2018 - velmi naroc¢na identifikace na jinych zdroju b kvarku
Predpovéd’ pravdépodobnosti v souhlase s teorii standardniho modelu

CMS \/; =13 TeV (2017) b-tracks I ATL AS
= b-jet i e W EXPERIMENT
S \ btracks X gsndlc:ate Event( .

e*" tracks

pp—ZH

L—b+b e*
e'+e

Priklad kandidati na rozpad higgse na dvojici kvarku a antikvarku b § 5ofmes ™ 2T

e 2205 GoigTev, ros e
~ 200E- 1 lepton, 2 jets, 2 b-tags f —:
A ’ ° % 150%p;'22ODGeV Single top 7;
Rozpad higgse na par tau leptonu a antileptonu : B
wE ok mum S
, , , v E e 1 ===« Pre-fit bacliground 3
Prvni pozorovani v breznu 2017 O e %ﬁ;“ E
60 _ 3

40*
20*

Opét pozorovani na velmi
velkém pozadi
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Silna vazba higgse s top kvarkem

Spolecna produkce higgse a paru t a anti-t

pp— ttH Publikovano 4. ¢ervence 2018
I—» T+ —> € VetV +Tht+V, . v , , ,
\—»sw-—»sw-@ Velmi presné potvrzeni Standardniho modelu
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Zavislost velikosti michani higgse s Castici na jeji hmotnosti

11! Je to presné ten spravny higgs ze standardniho modelu !!!

35.9-137 fb (13 TeV)
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Velice peclivé zkoumani vSech dalSich procest
ve Standardnim modelu dosazitelnych pomoci LHC

1) Produkce téZkych hadroni (obsahujicich tézké kvarky b a c)

2) Produkce a rozpad nejtézsiho t kvarku (LHC stroj na tyto kvarky)
3) Intenzivni produkce Z a W bosont

4)  Velmi vzacné rozpady nékterych castic

Presné méreni hmotnosti W bosonu
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Nova fyzika? — analyza dat z CDF (Tevatron) — nejpresnéjsi hmotnost W

Publikovano na jare 2022
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Co a k Cemu jsou symetrie?

Pri zméné jedné vlastnosti (fyzikalni veli¢iny) se nezméni jiné vlastnosti (tFeba fyzikalni popis)

Rada symetrii ve stavbé katedraly
po posunuti je stejny tvar

Vzhled dvojhlavé karty se po otoCeni o 180° nezméni



Symetrie ve fyzice souvisi se zakony zachovani

Nékteré symetrie se zachovavaji vidy (aspon zatim)

Zakon zachovani hybnosti < fyzikalni popis svéta se neméni, kdyzZ se posuneme o kus dale

Zakon zachovani momentu hybnosti < fyzikalni popis svéta se neméni, kdyZ je pooto¢ime

Zakon zachovani energie < fyzikalni popis svéta se neméni, pokud uplyne néjaky cas

. o f I 131 ? \ —T
- g Energie a hybnost se | BN TR "

> g nam neztraci

‘: Perpetum mobile
nefunguje

Bez naruSeni nékterych by byl svét hrozné nudny

Zrcadleni a zobecnéné zrcadleni P2y=vy, Coy=y, T2y=y
Fyzikalni popis svéta se neméni pri jeho zobrazeni v zrcadle < zakon zachovani parity P

Fyzikalni popis svéta se neméni pri zaméné Castic za anticastice «» zakon zachovani
C-symetrie
Fyzikalni popis svéta se neméni pri otoCeni ¢asové Sipky < zakon zachovani T-symetrie



Proc¢ je diilezité zkoumani naruSeni zakladnich symetrii?

Odpovéd’ na otazky: 1) Pro¢ vzniklo ve vesmiru vice hmoty neZ antihmoty?
2) Jak sdélit mimozemské civilizaci, ktera ruka je leva
a Ze jsem s hmoty a ne antihmoty?

P — symetrie — Sup za zrcadlo

C — symetrie — zaménit ¢astice za anticastice

T — symetrie — obratit tok ¢asu

Prebytek hmoty nad antihmotou = baryonova asymetrie = pomér mezi po¢tem baryoni a fotont
reliktového zareni (pfedpoklad: reliktni fotony vznikly pfi anihilaci) n/n, = 10-°.

Pochopeni zminénych symetrii a jejich naruSeni kli¢ové pro pochopeni rozdilu mezi hmotou a
antihmotou (TFi podminky A. Sacharova)

Nutné pro pochopeni vzniku naseho svéta
(hvézd, planet i lidi)




Komunikujeme s mimozemst’anem pouze radiové

Jak vysvétlit, co je leva a prava ruka?

Na dalku

e problé



Zrcadlova symetrie a jeji naruSeni
Moznost jak sdélit mimozemsStanim jaka je naSe leva a prava strana dava

Nezachovani parity — narusSeni zrcadlové symetrie

Fyzikalni procesy probihaji jinak v levotocivé a pravotoCivé souradné soustavé
leva a prava strana se lisi
obraz v zrcadle je jiny neZ zobrazovany jev

-
" SSun

-

Pokud vidime stejné objekty, na které

o ) ) : Jinak: Sup s Alenkou za zrcadlo — Jaky je tam svét?
muzeme ukazat — neni problém


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/96/Aliceroom3.jpg

Jak definovat levou a pravou stranu pro mimozemstana?

Lehka neutralni ¢astice, ktera se pozoruje pri rozpadu neutronu je pravotociva

T Pozor !l Plati jen pokud vime, Ze je z hmoty !!! Pozor !!!




Symetrie vuci zaméné Castic za anticastice
Zaména znamének naboji (zaména c¢astic za antiCastice a naopak)
Sup ze svéta do antisvéta a naopak
Pokud symetrie plati — fyzika je stejna pro svét i antisvét

V mikrosvété se narusuje — viz existence pouze pravotoCivého antineutrina a
levotocCivého neutrina

Rozpad antijadra °°Co ma opa¢nou asymetrii v emisi elektronu vii¢i spinu antijadra

Pokud Ize definovat levou a pravou stranu (napriklad se mimozemst’ané podivaji na
stejné galaxie) staCi se zeptat, jestli je neutralni ¢astice vznikajici pri rozpadu
neutralniho baryonu z jader, které je tvori, pravotociva.


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/Hubble2005-01-barred-spiral-galaxy-NGC1300.jpg

Kombinovana CP symetrie
!! Pokud nevime jestli nejsou mimozemst’ané z hmoty, tak jsme zase v haji !!

NaruSeni zrcadlové symetrie se kompenzuje naruSenim C-symetrie v opa¢ném sméru

P C
levotoCivé neutrino ——— pravotocivé neutrino ———— pravotocivé antineutrino
zrcadlo do antisvéta

realna situace realna situace

rozpad beta ®°Co probiha stejné jako rozpad beta antijadra °Co

levoto¢iva pravotociva
castice anticastice

>




Asymetrie se projevuje také v rozpadech téchto Castic, kde se vyskytuji elektrony
a pozitrony

K, >a+et+v, K° — a* +e +anti-v,

0 S . 0 o
K omev)=(K 2 e Vo) _ g35740,012)x10°
(K> 7zev)+(K . >7xev,)

Takze pozitron a antihmotu lze definovat tak, Ze je to ta nabita lehka Castice,
ktera se v rozpadu K° produkuje ve vétsi mifre
Pokud plati specialni teorie relativity — plati Ze skok za zrcadlo, do antisvéta a
obraceny tok ¢asu nezméni fyzikalni zakonitosti — CPT teorém

NarusSeni CP symetrie + CPT teorém — narusSeni T symetrie



LHCD studuje rozdily mezi ¢asticemi a anticasticemi
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Studium rozdilu mezi hmotou a antihmotou, svétem a antisvétem


http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/Images_2011/bd2kpi_cpv.png

Candidates / ( 10 MeV/c ?)

W

Castice s kvarkem b — mnohem vétsi efekt naruseni

CP naruseni pro B meson

B? = (anti-b a d) CP naruseni potvrzeno v roce 2001

NaruSeni CP symetrie pozorovano experimentem BABAR (SLAC) a BELLE (KEK)
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Prvni pozorovani CP naruseni u BY,

(anti-b a s) Pozorovano opravdu velké naruseni CP symetrie 27 %

LHCDb Event Display

9.10. 2011 13:47:58
Run 103180 Event 867305965 bld 3016




Prvni pozorovani naruseni CP symetrie u D0 a anti-D0 mezonu

SloZeni z ¢ a u kvarki ~ 2200
Prvni pozorovani jevu naruSeni CP symetrie v oblasti
¢ kvarki — dalsi okno k pochopeni rozdilu mezi

hmotou a antihmotou 1200 7] Comb. bkg.

N
. R RS VI 0 030 0 T

%005 2010 2015 2020
m(D°t) [MeV/c?]

% Comb. bkg.

9005 2010 2015 2020
m(D° ) [MeV/c?]




Prvni pozorovani naruseni CP- symetrie v rozpadu baryonu
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Hledani exotické fyziky na LHC

Studium vzacnych rozpadii, které jsou ve Standardnim modelu silné potlac¢eny
(musi jit pres virtualni procesy - Feynmanovy grafy - vyssiho iadu)

Rozpad B* mezonu na K* a leptonovy par.

Porovnani pravdépodobnosti rozpadu se vznikem paru elektron a pozitron a se
vznikem paru mion a antimion — test leptonové universality

Ve Standardnim modelu leptonova universalita plati, naruseni zptisobenu exotickou
fyzikou — napriklad existenci leptokvarki, které méni kvark na lepton
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Pred tfemi roky jsem referoval o jejich
rozdilu oproti Standardnimu modelu

Weighted candidates per 40 MeV/c?
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Pri kvalitnéjsi anal

statistikou se experimentalni data

Candidates / ( 27.5 MeV/¢?)
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Velmi vzacny rozpad higgse na par lepton a antilepton a foton

Pomér mezi predpovédi Standardniho modelu a experimentem 1,5 (0,5)

Run: 331951
Event: 334662243

E X P E R I M E N T 2017-08-08 19:24:59 CEST




Co Kk nové fyzice za Standardnim modelem?

Breaking news from Moriond 2119!

S'chn T'gai Spock

You still don’t know,
but there’s plenty of
life in the Universe.
And, more importantly,

Pievzato se shrnujici prezentace Vincenzo Vagnoniho v Moriondu




VylepsSeni LHC s nazvem HL LHC, pripadné HE LHC

Nové magnety 11 T (zvySeni energie) a dalsi rada vylepSeni pro zvysSeni intenzity
(Snasobné) predpoklada se jeho uvedeni do provozu v roce 2026
Intenzivni priprava uz probiha nyni — vyuziva se i doba odstaveni LHC

W Wew

JeSté vysSSi narist energie HE LHC (tézis ricata 1éta

Priprava na dalSi vylepSeni LHC v roce 2026 se pracuje uz nyni, tfeba pripravou




Pripadny nasledovnik LHC — FCC-hh a FCC-ee

Obvod zhruba 100 km
Elektron — elektron srazec
Proton — protonovy srazec
nasledovaly by po sobé
Magnety s polem 16 T
DalSi run 2022 - 2024
Sraze¢ FCC-hh az rok 2050
Podobny projekt i Cina

dunstia’ m

nlwl ! A

Prace na novych magnetech

Euture
‘Circular -~
Collider

Urychlova¢ FCC-hh a FCC-ee



Srovnani srazek protonu a tézkych iontu

ALICE p+p srazka ALICE Pb+Pb




Velmi horka jaderna hmota — pocatek naseho vesmiru

Kam se kouka LHC? 1 pS — 10-123
Dosazena teplota: i
~ 3x1012 Kp Kvark-gluonové plazma
(100 000krat vice nez v —w

nitru Slunce) 10 ],lS u 10_55

Dosazena hustota:

~ 108 kg/m3 .
J Hadronova hmota
Takové hustoty ma i o e .,
hmota v nitru V pozdéjsi fazi jen nejlehci
supernovy a baryony — proton a neutron

neutronové hvézdy

3min=18-10%s

Atomova jadra — vodik, helium
a trochu tézsich jader

400 000 let ~ 10%3s

Reliktni zareni




Zkoumani kvark-gluonového plazmatu

Prechod pro vysoké teploty (hustoty energie) a nizké baryonové hustoty — spojity
Kvark- gluonové plazma — silné intragujici hmota s extrémné nizkou viskozitou
Termodynamicka rovnovaha nastolena jeSté v kvark-gluonovém plazmatu

Popis pomoci hydrodynamickych modeli

Interakce kvarki a gluonii s plazmatem (brzdné gluonové zareni)
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Mira efektivity disociace kvarkonii zavisi na teploté < slouzi jako teplomér horkého a
hustého média

T < T, T =12T, T= 3T,
VXN Y XY X v Y XY Y
Pisobici jevy:

Horka hmota: 1) Disociace kvark antikvarkovych paru
2) Regenerace spojenim uvolnénych kvarku
3) Ztrata energie

Studena hmota: 1) Vznik z premény tézsich hadroni — i v pozdéjsi dobé
2) Ztrata energie
3) Croninuv jev

Pozorovani zavislosti poméru mezi
produkovanym poctem castic a predpovédi
na zakladé nukleon nukleonovych srazek

https://indico.cern.ch/event/443462/images/
6069-hf _cartoonl.png




Standardni kosmologicky model

VErsus

konkuren¢ni modely

Standardni model vychazi z predpokladu platnosti Standardniho modelu hmoty a OTR
Nutnost zavedeni temné hmoty a temné energie, nemoznost popsani extrémnich obdobi
na pocatku (infla¢ni obdobi? ...)

Konzistentni popis témér vSech existujicich dat — nic takového nenabizi zatim
alternativni pristupy

Nutnost a pozitivni vliv Kritického pristupu a hledani slabin v soucasném pohledu

V teoretické oblasti — hledani matematickych reSeni a predpovédi ruznych gravita¢nich
teorii (alternativ a rozSireni OTR) — tfeba kvadratické gravitace (uspéch ¢eské skupiny)

U, )

Cwa prottacy

Michal K¥iZek patfi k naSim pfednim J. Podolsky- €len skupiny, ktera nasSla analytické FeSeni
kritikiim ¢asticové interpretace temné hmoty pro symetrickou éernou diru v kvadratické gravitaci



Z.avér
1) Soucasny Standardni kosmologicky model je postaven na Standardnim modelu
Castic a interakci a Obecné teorie relativity
2) Jeho ovérovani lze zalozit pouze na experimentalnim pozorovani

3) Pozorujeme jevy, které nelze zdivodnit klasickymi teoriemi — nutnost ,,exotické*
fyziky za Standardnim modelem a Obecnou teorii relativity

4) Velké urychlovace umoznuji studovat strukturu hmoty a hledat znamky exotické
fyziky

5) V roce 2022 se znovu rozbéhl urychlova¢ LHC, kde uvidi exotickou fyziku?

6) Kvantova teorie pole umoziuje vidét i ¢astice poti‘ebujici nedosaZitelnou energii

7) Potvrzené méreni magnetického dipolového momentu mionu — exoticka fyzika?

8) Souhra astronomickych pozorovani a experimentii v jaderné a ¢asticové fyzice

CMS Experiment at the LHC, CERN
Datd recorded: 2018-May-06 20:12:48.117508 GMT
Run/Event / LS: 315790 / 219250777 / 309
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