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Fyzika nad ramec Standardniho modelu

Do roku 2012, kdy byl v CERNu na Velkém hadronovém urychlovaci potvrzen Higgs(v bo-
son, byl Standardni model (SM) na papife kompletni. Kazda predpovézena castice byla na-
lezena. Jeho rovnice prosly kazdou experimentalni zkouskou s ohromuijici pfesnosti.

Presto v oblasti fyziky neprevladal pocit uzavreni, ale spiSe pocit neuplnosti. Podobné jako
Newtonovy zakony pred Einsteinem nebo klasicka fyzika pred kvantovou mechanikou,
Standardni model byl pfilis ispésny na skalach, které mizeme testovat, ale neschopny od-
povédét na hlubsi otazky. Byl to témeér dokonaly plan - ale pouze malé casti krajiny.

Gravitace: Chybéjici sila
Nejviditeln&jSim opomenutim je gravitace.

e SM popisuje tfi ze Ctyf znamych zakladnich sil: elektromagnetismus, slabou silu a sil-
nou silu.
e Gravitace, popsana Einsteinovou obecnou relativitou (GR), je zcela nepfitomna.

To neni jen drobny prehmat. Obecna relativita povaZzuje gravitaci za zakfiveni ¢asopros-
toru, hladké geometrické pole, zatimco SM zachazi se silami jako s kvantovymi poli zpros-
tfedkovanymi ¢asticemi. Pokusy o kvantizaci gravitace stejnym zpUsobem naraZeji na nek-
onecna, ktera nelze renormalizovat.

Standardni model a GR jsou jako dva rtzné operacni systémy - skvélé ve svych doméndach,
ale zasadné neslucitelné. Jejich sladéni je mozna nejvétsi vyzvou soucasné fyziky.

Hmotnosti neutrin

SM predpovida, Ze neutrina jsou bezhmotna. Experimenty, pocinaje detektorem Super-Ka-
miokande v Japonsku (1998) a potvrzené po celém svété, vSak ukazaly, Ze neutrina osciluji
mezi rznymi druhy (elektronové, mionové, tau). Oscilace vyZaduji hmotnost.

To byl prvni potvrzeny dukaz fyziky mimo Standardni model. Objev ziskal v roce 2015 Nobe-
lovu cenu pro Kajitu a McDonalda.

Neutrina jsou extrémné lehka, nejméné milionkrat leh&i nez elektron. Jejich hmotnosti nej-
sou SM vysvétleny - ale mohou naznacovat novou fyziku, jako je mechanismus klouza-
vého pohybu, sterilni neutrina nebo spojeni s ranym vesmirem. V nékterych scénarich
téZka klouzava neutrina umoZzniuji leptogenezi, kde je vytvorena asymetrie leptont v
raném vesmiru, ktera se pozdéji preméni na pozorovanou asymetrii hmoty a antihmoty.

Temna hmota

Viditelnd hmota popsana SM tvori méné nez 5 % vesmiru. Zbytek je neviditelny.



e Temna hmota (~27 % vesmiru) se projevuje pouze prostfednictvim gravitace: galaxie
rotuji rychleji, nez viditelnd hmota umoznuje, kupy galaxii ohybaji svétlo vice, nez by
mély, a kosmické mikrovinné pozadi vyZzaduje dodatecnou neviditelnou hmotu.

e 74dné z ¢astic SM nemUzZe temnou hmotu vysvétlit. Neutrina jsou pFilis lehka a ry-
chla. BéZna hmota je pfilis vzacna.

Teorie navrhuji nové Castice: WIMPYy (slabé interagujici hmotné astice), axiony, sterilni
neutrina nebo néco podivngjsiho. Pres desetileti patrani - podzemni detektory, experi-
menty na urychlovacich, astrofyzikalni prizkumy - temnda hmota zlstava nepolapitelna.

Temna energie
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e Objevena v roce 1998 prostfednictvim pozorovani supernov, temna energie tvori ~68
% vesmiru.

e V principu by mohla byt vysvétlena jako ,vakuova energie” kvantovych poli. Naivni vy-
pocty QFT vSak predpovidaji hustotu vakuové energie o 120 radu vyssi - nejhorsi
predpovéd ve fyzice.

Tento problém kosmologické konstanty je pravdépodobné nejostfejSim stfetem mezi
kvantovou teorii pole a gravitaci. Standardni model nema o temné energii co Fici. Je to
obrovska dira v naSem chapani vesmiru.

Problém hierarchie
Dalsi hlubokou hadankou je samotny HiggsGv boson.

Hmotnost Higgsova bosonu je zmérena na 125 GeV. Kvantové korekce by ji vSak mély vyt-
lacit a7 k Planckové 3kale (10 GeV), pokud neexistuji zazraéné vyruseni. Prot je tedy tak
lehky ve srovnani s pfirozenymi energetickymi Skalami gravitace?

Toto je problém hierarchie: Higgs se jevi jako nepfirozené jemné vyladény. Fyzici tusi no-
vou fyziku, jako je supersymetrie (SUSY), ktera by mohla stabilizovat hmotnost Higgsova
bosonu zavedenim partnerskych &astic, jez rusi nebezpecné korekce. (Debaty o pFiroze-
nosti zahrnuji myslenky od dynamickych reSeni po antropické uvahy v mozném ,krajin-
ném* prostredi vakua.)

Asymetrie hmoty a antihmoty

SM zahrnuje urcité poruSeni CP symetrie, ale zdaleka ne dost na vysvétleni, proc je vesmir
dnes plny hmoty misto stejného mnozstvi hmoty a antihmoty. Jak bylo uvedeno vyse, me-

chanismy jako leptogeneze (¢asto spojené s plvodem hmotnosti neutrin typu klouzavého
pohybu) poskytuji jednu presvédcivou cestu, kde fyzika mimo SM naklani rovnovahu.

Krasny, ale neuplny obraz
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vidaji experimentdim na 10-12 desetinnych mist. Vysvétluje témér vse, co vidime v urychlo-
vacich ¢astic a laboratofich.

Ale je neuplny:

e Ignoruje gravitaci.

o Nedokaze vysvétlit hmotnosti neutrin.

e NemuzZe vysvétlit temnou hmotu ani temnou energii.

e Zanechava nevyreSené hluboké hadanky, jako je problém hierarchie a asymetrie
hmoty a antihmoty.

Fyzici nyni stoji pfed znamym momentem v historii. Stejné jako Newtonova mechanika
ustoupila relativité a klasicka fyzika kvantové mechanice, musi Standardni model nakonec
ustoupit nécemu hlubSimu.

Svaty gral: Sjednocena teorie

Konecnym cilem je Velka sjednocena teorie (GUT) nebo dokonce Teorie vieho (ToE): ra-
mec, ktery sjednocuje vSechny ctyri sily, vysvétluje vSechny castice a funguje konzistentné
od nejmensSich Skal (kvantova gravitace) po nejvétsi (kosmologie).

Toto je svaty gral moderni fyziky. Proto védci tlaci urychlovace na vyssi energie, buduji ma-
sivni detektory neutrin, mapuji vesmir teleskopy a vynalézaji odvaznou novou matematiku.

Dal3i kapitoly prozkoumaji hlavni kandidaty:

e Supersymetrie (SUSY) - symetrie mezi ¢asticemi hmoty a sil.
¢ Teorie strun a M-teorie - kde Castice jsou vibrujici struny a graviton vznika

prirozené.

e Extra dimenze - od rané myslenky Kaluzy-Kleina po moderni modely Randall-
Sundrum.

o DalSi pFistupy - jako napriklad kvantova gravitace smycek a asymptoticka
bezpelnost.

Kazda z téchto myslenek nevznikla jako dogma, ale jako véda v nejlepSim slova smyslu: vSi-
mani si trhlin, budovani novych teorii a jejich testovani proti realité.

Supersymetrie: DalSi velka symetrie?

Fyzika ma dlouhou historii sjednoceni prostfednictvim symetrie. Maxwellovy rovnice sjed-
notily elektfinu a magnetismus. Specialni relativita sjednotila prostor a cas. Elektroslaba te-
orie sjednotila dvé ze Ctyf zakladnich sil. Kazdy skok vpred pfFiSel odhalovanim skryté syme-
trie v prirode.

Supersymetrie - nebo SUSY, jak ji fyzici laskyplné nazyvaiji - je odvazny navrh, Ze dalsi velka
symetrie spojuje dvé zdanlivé odliSné kategorie ¢astic: hmotu a sily.



Fermiony a bosony: Hmota vs. sila
V Standardnim modelu se Castice déli do dvou Sirokych rodin:

e Fermiony (spin 1/2): Patfi sem kvarky a leptony, stavebni kameny hmoty. Jejich polo-
vi€ni spin znamena, Ze se fidi Pauliho vyluovacim principem: zadné dva identické
fermiony nemohou byt ve stejném stavu. To je dlvod, pro¢ maji atomy strukturované
obaly a proc¢ je hmota stabilni.

e Bosony (celocCiselny spin): Patfi sem fotony, gluony, W a Z bosony a HiggsUv boson.
Bosony zprostfedkovavaiji sily. Na rozdil od fermiond se mohou hromadit ve stejném
stavu, coZ je dlvod, proc existuji lasery (fotony) a Bose-Einsteinovy kondenzaty.

Strucné rfecCeno: fermiony tvori hmotu, bosony prenaseji sily.
Hypotéza supersymetrie

Supersymetrie navrhuje symetrii, ktera spojuje fermiony a bosony. Pro kazdy znamy fer-
mion existuje bosonovy partner. Pro kazdy znamy boson fermionovy partner.

e Kvarky — skvarky

e Leptony — sleptony

¢ Gluony — gluiny

e Gauge/Higgslv sektor — neutralina (smési bina, wina, higgsin; neutralni) a chargi-
nos (smési wina, higgsin; nabita)

(,Fotino” a ,zino" jsou starsi pfezdivky pro gauge-vlastni stavy; experimenty ve skute¢nosti
hledaji hmotnostni vlastni stavy uvedené vyse.)

Pro¢ navrhovat tak radikalni zdvojeni svéta castic? Protoze SUSY slibuje elegantni feSeni
nékterych nejhlubsich problémd, které Standardni model zanechal.

Re3eni problému hierarchie

Jednim z nejvétSich lakadel SUSY je jeji schopnost fesit problém hierarchie: proc je
Higgslv boson tak lehky ve srovnani s Planckovou Skalou.

V Standardnim modelu by kvantové korekce od virtualnich ¢astic mély vytlacit hmotnost
Higgsova bosonu na obrovské hodnoty. Supersymetrie zavadi spartice, jejichz prispévky
rusi tyto divergence. Vysledek: hmotnost Higgsova bosonu je pfirozené stabilizovana, bez
potfeby jemného ladéni (alespon v ,pfirozenych” SUSY spektrech).

SUSY a velké sjednoceni
DalSi motivaci pro SUSY je sjednoceni sil.

e Vypocet spojovacich konstant silné, slabé a elektromagnetické sily na vyssich ener-
giich ukazuje, Ze v Standardnim modelu se témér, ale ne zcela setkavaji v jednom
bodé.



e V SUSY, s pfispévkem spartic, se konstanty krasné setkavaji pfiblizné na 10%6 Gev.

To naznacuje, Ze pfi extrémné vysokych energiich se vSechny tfi sily mohou sjednotit do
jedné Velké sjednocené teorie (GUT).

SUSY jako kandidat na temnou hmotu
Supersymetrie také poskytuje pfirozeného kandidata na temnou hmotu.

Pokud je SUSY spravna, jedna ze spartic by méla byt stabilni a elektricky neutralni. Hlavnim
kandidatem je nejlehé&i neutralino, smés bina, wina a higgsin.

Neutralina by interagovala pouze slabé, coZ odpovida profilu WIMPU (slabé interaguijicich
hmotnych &astic). Pokud by byla objevena, mohla by vysvétlit chybéjicich 27 % hmoty
vesmiru.

Experimentalni hledani SUSY

Po desetileti fyzici doufali, Ze se supersymetrické Castice objevi tésné nad energetickymi
Skalami, které jiz byly prozkoumany.

e LEP (CERN, 1990s): Z4dné SUSY ¢astice do ~100 GeV.

e Tevatron (Fermilab, 1990s-2000s): Zadné spartice.

e LHC (CERN, 2010s-2020s): Srazky proton-proton pfi energiich az 13,6 TeV (design: 14
TeV). Pfes masivni patrani Zadné dikazy o skvarcich, gluinech ani neutralinech az do
Skal nékolika TeV.

Nedostatek objev SUSY na LHC byl zklamanim. Mnoho nejjednodussich verzi SUSY, jako je
~.minimalni supersymetricky Standardni model” (MSSM), je nyni silné omezeno. ,Pfirozena”
spektra jsou tlacena do tézSich hodnot, coZz znamena vice ladéni, pokud SUSY existuje po-
bliz Skaly TeV.
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mozna mimo dosah LHC, nebo s interakcemi pfiliS slabymi na snadné odhaleni.

Matematicka krasa SUSY
Kromeé svych fenomenologickych motivaci ma SUSY hlubokou matematickou eleganci.

¢ Je jedinym mozZznym rozSifenim symetrii Casoprostoru konzistentnim s relativitou a
kvantovou mechanikou.

e Supersymetrické teorie jsou Casto |épe vypocitatelné: kroti nekonecna a odhaluji
skryté struktury v QFT.

e V teorii strun je SUSY nezbytna pro konzistenci: bez ni teorie obsahuje tachyony a
dalSi patologie.

I kdyzZ pFfiroda nerealizuje SUSY na dostupnych energiich, jeji matematika jiz obohatila
fyziku.



Soucasny stav supersymetrie
Dnes SUSY zaujima zvlastni pozici.

e ZU{stava jednim z nejvice presvédcivych rdmct pro fyziku mimo Standardni model.
e Resi problém hierarchie, podporuje sjednoceni a nabizi kandidata na temnou hmotu.
e Presto dosud nebyly nalezeny zadné experimentdlni ddkazy.

Pokud LHC a jeho nastupci nenajdou nic, muze byt SUSY realizovdna pouze na energe-
tickych Skalach daleko mimo nas dosah - nebo mozna pfiroda zvolila zcela jinou cestu.

Metoda, ne dogma
Supersymetrie ilustruje védeckou metodu v akci.

Fyzici identifikovali problémy: otazku hierarchie, sjednoceni, temnou hmotu. Navrhli od-
vaznou novou symetrii, ktera je vSechny fesi. Navrhli experimenty k jejimu testovani. Zatim
jsou vysledky negativni - ale to neznamena, Ze byla myslenka zbytecna. SUSY zdokonalila
nase nastroje, objasnila, co hleddme, a vedla celé generace vyzkumu.

Podobné jako éter nebo epicykly pred ni, SUSY mUZe byt odrazovym mustkem k hlubsi pra-
vdé, at'uz prezije jako konecné slovo, nebo ne.

Teorie strun a M-teorie

Fyzika mimo Standardni model je ¢asto motivovana zaplatami: feSenim problému hierar-
chie, vysvétlenim temné hmoty, sjednocenim gauge konstant. Teorie strun je jina. Ne-
zacina konkrétnim problémem. Misto toho zacina matematikou - a konci pretvorenim
naseho celkového pojeti prostoru, ¢asu a hmoty.

Pocatky: Teorie zrozena z neuspéchu

Teorie strun zacala, prekvapivé, ne jako teorie vSeho, ale jako neuspésny pokus o pocho-
peni silné jaderné sily.

Koncem 60. let, nez byla plné vyvinuta QCD, se fyzici snazili vysvétlit zoo hadron. VSimli si
vzorcl v datech o rozptylu, které naznacovaly, Ze rezonance mohou byt modelovany vibru-
jicimi strunami.

.Model dudlni rezonance,” pfedstaveny Venezianem v roce 1968, popisoval silné interakce,
jako by hadrons byly excitacemi drobnych strun. Byl elegantni, ale rychle opustén, jakmile
se QCD ukazala jako skutecna teorie silné sily.

Pfesto teorie strun odmitla zemfit. V jejich rovnicich byly skryty pozoruhodné vlastnosti,
které zdanlivé ukazovaly daleko za jadernou fyziku.

Prekvapivy objev: Graviton



Kdy?Z teoretici kvantovali vibrace strun, zjistili, Ze spektrum nevyhnutelné obsahuje bezh-
motnou ¢astici se spinem 2.

To bylo Sokujici. Kvantova teorie pole ukazala, Ze bezhmotna Castice se spinem 2 je
unikatni: musi to byt kvantum gravitace, graviton.

Jak pozdéji poznamenal John Schwarz: ,Ale objevila se pfekvapivd skutecnost: matematika te-
orie strun nevyhnutelné obsahovala bezhmotnou castici se spinem 2 - graviton.”

To, co zacalo jako teorie hadron(, ndhodné vytvorilo stavebni kdmen kvantové gravitace.

Zakladni myslenka: Struny, ne body

V jadru teorie strun nahrazuje bodové ¢astice drobnymi jednorozmérnymi objekty:
strunami.

e Struny mohou byt oteviené (s dvéma koncovymi body) nebo uzaviené (smycky).
e RUzné vibracni moédy struny odpovidaji rdznym ¢asticim.

Urcitd vibrace mUZe vypadat jako foton.
Jina jako gluon.

Dalsi jako kvark.

A jeden méd, nevyhnutelnég, jako graviton.
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Tato jednoduchd zména - z bod( na struny - feSi mnoho nekonecen, kterd suZuji kvanto-
vou gravitaci. Konec¢na velikost struny rozmazava interakce, které by jinak explodovaly na
nule.

Supersymetrie a superstruny

Rané verze teorie strun mély problémy: obsahovaly tachyony (nestability) a vyZadovaly ne-
realistické vlastnosti. Prilom pfiSel se zavedenim supersymetrie, cozZ vedlo k teorii super-
strun v 70. a 80. letech.

Superstruny eliminovaly tachyony, zahrnovaly fermiony a prinesly novou matematickou
konzistenci.

Ale byl tu hacek: teorie strun funguje pouze ve vySSich dimenzich. Konkrétné v 10 dimen-
zich ¢asoprostoru.

o CtyFi, které vidime (tFi prostorové, jedna €asova).
o Sest dal3ich, kompaktnich nebo sto¢enych do drobnych 3kél, neviditelnych pro soua-
sné experimenty.

Tato myslenka, jakkoli radikalni, nebyla zcela nova. Ve 20. letech teorie Kaluzy-Kleina uz
naznacila, Ze extra dimenze mohou sjednotit gravitaci a elektromagnetismus. Teorie strun
tuto myslenku oZivila a znacné rozsirila.



Pét teorii strun

V poloviné 80. let fyzici zjistili, Ze teorie strun neni jedinecna, ale pfichazi v péti odliSnych
verzich:

1. Typ I - Oteviené a uzavrené struny, v€etné orientovanych i neorientovanych strun.

2. Typ IIA - Uzavrené, orientované struny, nechiralni.

3. Typ IIB - Uzavrené, orientované struny, chiralni.

4. Heteroticka SO(32) - Uzavrené struny s hybridni konstrukci.

5. Heteroticka Eg x Ejg - Vysoce symetrickd verze, pozdéji klicova pro spojeni s realis-
tickou fyzikou castic.

Kazda se zdala matematicky konzistentni, ale proc€ by si pfiroda méla vybrat jednu?

Prvni revoluce superstrun

V roce 1984 Michael Green a John Schwarz ukazali, Ze teorie strun dokaze automaticky
rusit kvantové anomalie - néco, co kvantové teorie pole musely peclivé navrhovat. Tento
objev spustil prvni revoluci superstrun, kdy se tisice fyzik( obrétily k teorii strun jako kan-
didatovi na sjednocenou teorii vSech sil.

Byl to prvni vazny ramec, ve kterém byla kvantova gravitace nejen konzistentni, ale
nevyhnutelna.

Druha revoluce superstrun: M-teorie

V poloviné 90. let se rozvinula druha revoluce. Edward Witten a dalsi zjistili, Ze pét rlznych
teorii strun nebyly soupefi, ale rGznymi limity jedné, hlubsi teorie: M-teorie.

M-teorie je povaZzovana za existujici v 11 dimenzich a zahrnuje nejen struny, ale i vy3si di-
menzionalni objekty nazyvané brany (zkracené membrany).

e 1-rozmérné brany = struny.
e 2-rozmérné brany = membrany.
e Vy3Si dimenzionalni brany az do 9 prostorovych dimenzi.

Tyto brany daly vzniknout bohatym novym mozZnostem: celé vesmiry by mohly existovat
jako 3-brany plovouci ve vyssi dimenzionalnim prostoru, pfiCemz gravitace prosakuje do
objemu, zatimco ostatni sily zUstavaji omezeny. Tento obraz inspiroval moderni modely ex-
tra dimenzi, jako je Randall-Sundrum.

Vyznamné priklady: Kaluza-Klein a Randall-Sundrum

e Kaluza-Klein (1920s): Navrhla patou extra dimenzi k sjednoceni gravitace a elektro-
magnetismu. MySlenka byla na desetileti odloZena, ale teorie strun ji oZivila v gran-
diéznéjsi podobé. Kompaktni extra dimenze z(stavaji klicovou vlastnosti modelt
strun.



¢ Randall-Sundrum (1999): Navrhla ,zkroucené” extra dimenze, kde je nas vesmir 3-
branou vloZenou do vysSich dimenzi. Gravitace se Sifi v objemu, coz vysvétluje, proc
je slabSi nez jiné sily. Takové modely pfedpovidaji mozné signaly v urychlovacich ¢as-
tic nebo odchylky od Newtonova zakona na velmi kratkych vzdalenostech.

Experimentalni naznaky a vyzvy
Teorie strun prinasi odvazna tvrzeni, ale jejich testovani je nesmirné obtizné.

e Extra dimenze: Mohly by se projevovat prostrednictvim signald chybéjici energie
nebo excitaci Kaluzy-Kleina - potencialné pro gravitony nebo dokonce pole Stan-
dardniho modelu, v zavislosti na nastaveni. Omezeni urychlovacl obvykle dosahuji
rozsahu multi-TeV.

e Gravitony: Predpovida se bezhmotna ¢astice se spinem 2, ale detekce jednoho gravi-
tonu je mimo moznosti soucasné technologie. Nepfimé efekty, jako odchylky v gravi-
tacnich vinach, jsou mozné.

e Supersymetrie: Teorie strun vyZaduje SUSY na néjaké Skale, ale LHC dosud nenaSel
zadné spartice.

o Kosmologie: Rany vesmir, inflace a kosmické mikrovinné pozadi mohou nést otisky
strunné fyziky, ackoli dosavadni vysledky jsou neprikazné.

Navzdory vyzvam poskytla teorie strun plodnou pddu pro matematiku, inspirovala pokrok
v geometrii, topologii a dualitach, jako je AdS/CFT (spojujici gravitaci ve vy$Sich dimenzich s
kvantovou teorii pole bez gravitace).

Krasa a kontroverze

Zastanci tvrdi, Ze teorie strun je nejslibng&jsi cestou k sjednocené teorii: zahrnuje kvantovou
gravitaci, sjednocuje vSechny sily a vysvétluje, pro€ graviton musi existovat.

Kritici argumentuiji, Ze bez experimentalniho potvrzeni riskuje teorie strun odtrZzeni od em-
pirické védy. Jeji obrovsky ,krajinny” prostor moznych reSeni (az 1059 ztéZuje vytvareni
jednoznacnych predpoveédi.

Obé strany se shoduji na jednom: teorie strun zménila zpUsob, jakym premyslime o fyzice,
poskytuje novy jazyk pro sjednoceni.

Smérem k teorii vSeho

Pokud je supersymetrie dalSim krokem za Standardnim modelem, teorie strun je krokem
za tim: kandidatem na dlouho hledanou Teorii vSeho.

Jeji nejodvaznéjsi tvrzeni neni jen to, Ze zahrnuje Standardni model a gravitaci, ale Ze tyto
jsou nevyhnutelnymi ddsledky vibrujicich strun ve vys$sich dimenzich. Graviton neni prida-
vkem - je vestavény.

Zda priroda zvolila tuto cestu, zUstava k objeveni.



Zkoumani hranic: Experimenty mimo Standardni model

Teorie jsou zivotni silou fyziky, ale experimenty jsou jejim tepem. Supersymetrie, teorie
strun a extra dimenze jsou krdsné matematické konstrukce, ale Ziji nebo umiraji podle dU-
kaz(. Pokud maiji byt vice nez spekulacemi, musi zanechat otisky v datech.

Fyzici vymysleli diimysiné zpUsoby, jak tyto otisky hledat - v urychlovacich, ve vesmiru a ve
strukture samotného Casoprostoru.

Urychlovace: Lov na spartice a gravitony

Velky hadronovy urychlovac (LHC) v CERNu je nejvykonnéjSim urychlovacem &astic na
sveteé, srazejici protony pri energiich az 13,6 TeV (design: 14 TeV). Byl hlavnim nastrojem
lidstva pro zkoumani fyziky mimo Standardni model.

Supersymetrie na LHC

e Hledani spartic: Experimenty na ATLAS a CMS prohledaly data po skvarcich, gluinech
a neutralinech/charginech. Ty by se Casto projevovaly jako signatury ,chybéjici ener-
gie”, protoze SUSY &astice unikaji detekci.

e Vysledky: Dosud nebyly nalezeny Zadné potvrzené SUSY Zastice az do Skaly nékolika
TeV. To vyloucilo mnoho nejjednodussich model SUSY a tlaci ,prirozenou” SUSY do
tézsi, vice vyladéné oblasti.

Gravitony a extra dimenze

e Mddy Kaluzy-Kleina: Pokud existuji extra dimenze, gravitony nebo dokonce pole
SM se mohou jevit jako masivni KK excitace, detekovatelné jako rezonance v dilepto-
novych, difotonovych nebo dijetovych kanalech.

¢ Signaly Randall-Sundrum: Zkroucené extra dimenze by mohly produkovat rezo-
nance gravitonud s charakteristickymi spin-2 ahlovymi vzory.

e Vysledky: Patrani na LHC dosud nenaslo zadné dlikazy, ale posunulo limity do roz-
sahu multi-TeV, omezujici velikost, zkrouceni a geometrii extra dimenzi.

Mikro ¢erné diry

Nékteré teorie naznacuji, Ze pokud se gravitace stane silnou na Skale TeV, mohly by se v
srazkach na LHC tvofit drobné ¢erné diry, odpatujici se v zablescich &4stic. Z&dné takové
udalosti nebyly pozorovany.

Presné experimenty: Testovani gravitace na malych Skalach

Pokud existuji extra dimenze, Newton(v zdkon gravitace by mohl selhat na kratkych
vzdalenostech.

e Experimenty s torzni rovnovahou (,,E6t-Wash"): Testuji zakon inverzni tverce aZ do
submilimetrovych skal - aktuadlné desitky mikront (~50 pm).



o Vysledky: Nebyly nalezeny Zadné odchylky. Tyto experimenty vylu€uji Sirokou tfidu
scénarl s extra dimenzemi s charakteristickymi délkami vétSimi nez ~10™* m (zavise-
jici na modelu).

Tyto stolni experimenty jsou pozoruhodné citlivé a zkoumaiji Skaly nedostupné
urychlovacim.

Gravitacni viny: Nové okno na kvantovou gravitaci
Objev gravitacnich vin LIGO v roce 2015 otevrel novou hranici.

o Extra polarizace / modifikovana propagace: Nékteré modely kvantové gravitace
nebo extra dimenzi pfedpovidaji odchylky od GR (dodatecné polarizace, disperze
nebo modifikované dozvuky).

o Spektroskopie dozvuku: ,Zvonéni” ¢ernych dér po slou¢eni maze odhalit jemné od-
chylky od GR.

e Prvotni gravitacni viny: Vinky z Velkého tfesku by mohly nést otisky strunné fyziky,
detekovatelné budoucimi observatoremi, jako je LISA nebo Einsteintv teleskop.

Dosavadni pozorovani jsou konzistentni s GR v ramci soucasnych nejistot, ale vyssi pre-
snost mGze odhalit pFekvapeni.

Kosmologie: Vesmir jako laborator
Samotny vesmir je kone¢nym urychlovacem castic.

e Kosmické mikrovinné pozadi (CMB): Drobné fluktuace mapuji rany vesmir. Nékteré
modely strun predpovidaji specifické signatury, jako jsou negaussianstvi nebo osci-
lacni rysy.

¢ Inflace: Rychla expanze vesmiru mohla byt pohanéna poli souvisejicimi s teorii strun.
Detekce prvotnich B-médd v CMB by byla silnou stopou.

e Patrani po temné hmoté: Neutralina z SUSY jsou hlavnimi kandidaty na temnou
hmotu. Experimenty jako XENONNT, LUX-ZEPLIN a PandaX hledaji WIMPy prostfed-
nictvim jadernych odraz(.

e Axiony: Teorie strun také predpovida ¢astice podobné axionlm, které by mohly byt
detekovany prostrednictvim rezonan¢nich dutin nebo astrofyzikalnich pozorovani.

Zatim je obloha ticha. Temna hmota z(stava neodhalena a kosmologickd data odpovidaji
modelu ACDM bez jasnych strunnych otiskd.

Soucasny stav: Omezeni, ne potvrzeni

Desetileti patrani nepotvrdila SUSY, extra dimenze ani strunné signdly. Ale absence dlkaz(
neni dukazem absence:

e SUSY miZe existovat na Skaldch mimo dosah LHC nebo v méné ndpadnych spekt-
rech; nulové vysledky dosud upFednostiuji vice vyladéné (,méné pFirozené”)
verze, pokud je SUSY pobliz Skaly TeV.



e Extra dimenze mohou byt mensi, vice zkroucené nebo jinak skryté pred soucasnymi
sondami.

e Teorie strun muzZe zanechat detekovatelné otisky pouze ve velmi raném vesmiru,
dostupné pouze prostrednictvim kosmologie.

Nékolik presnych anomalii (napr. méreni (g-2) mionu a nékteré napéti ve fyzice chuti)
zUstava zajimavych, ale nevyfeSenych; motivuji pokracujici zkoumani, aniz by zatim pre-
vracely SM.

Co experimenty udé&laly, je zGZit prostor parametri. Rekly nam, kde SUSY neni, jak malé
musi byt extra dimenze a jak silné m{Ze nebo nemUZe temnd hmota interagovat.

Cesta vpred
Budouci experimenty slibuji hlubsi prazkum:

e Vysokosvitivy LHC (HL-LHC): Shromazdi ~10x vice dat, zkoumaje SUSY az do vysSich
hmotnosti a vzacnych proces(.

¢ Budouci kruhovy urychlova¢ (FCC-hh): Navrhovany 100 TeV urychlovac, dostatecné
vykonny k prozkoumani energetickych skal, kde by se mohla objevit fyzika GUT.

e LISA (2030s): Vesmirna observator gravitacnich vin, citlivd na prvotni signaly z
raného vesmiru.

o Detektory temné hmoty nové generace: S citlivosti na slabé signaly mohou ko-
necné zachytit WIMP nebo axion.

Véda jako cesta
Experimentalni pribéh fyziky BSM neni pfibéhem selhani, ale procesu.

e Nulové vysledky vylucuji jednoduché modely a zdokonaluji naSe teorie.

e KaZzdé omezeni nas vede k presnéjSim, prediktivnéjSim rdmcim.

e Absence SUSY nebo extra dimenzi na Skale TeV tyto mysSlenky nezabiji - tlaci je do no-
vého uzemi.

Stejné jako Rutherfordlv experiment se zlatou félii rozbil model Svestkového pudinku
nebo LIGO rozbilo pochybnosti o gravitacnich vinach, dalsi velky objev mdze pfijit ndhle - a
zmeénit vSechno.

Smeérem k teorii vSeho

Po staleti fyzika postupovala sjednocenim. Newton sjednotil nebesa a Zemi pod jednim za-
konem gravitace. Maxwell sjednotil elektfinu a magnetismus. Einstein sjednotil prostor a
Cas. Elektroslaba teorie ukazala, Ze dvé velmi odlisné sily jsou aspekty jedné.
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elektromagnetickou a gravitacni - do jednoho, sebe konzistentniho ramce. Toto je svaty
gral fyziky: Teorie vSeho (ToE).



Proc je ToE dualeZita

Kompletni sjednoceni neni jen filozoficka elegance; fesi hluboké praktické a konceptualni
problémy:

e Kvantova gravitace: Obecna relativita selhava na Planckové Skale (1019 GeV). Pouze
kvantova teorie gravitace mize vysvétlit Cerné diry a singularitu Velkého tresku.

¢ PFirozenost a jemné ladéni: Problém hierarchie a problém kosmologické konstanty
volaji po hlubSim vysvétleni.

e Parametry Standardniho modelu: Pro¢ maji ¢astice hmotnosti a naboje, které maji?
Proc tfi generace kvarkd a lepton(i? ToE by mohla tyto zdhady vysvétlit.

¢ Kosmologie: Temna hmota, temna energie a inflace mohou byt vSechny spojeny s fy-
zikou na Skale sjednoceni.

ToE by nesjednotila jen sily - sjednotila by Skaly, od nejmensSich strun kvantové teorie po
nejvétsi kosmické struktury.

Supersymetrie a velké sjednoceni
Supersymetrie (SUSY), pokud je realizovana v pfirodé, poskytuje odrazovy mustek k ToE.

e Problém hierarchie vyreSen: Spartice rusi divergentni korekce hmotnosti Higgsova
bosonu.

e Sjednoceni gauge konstant: S SUSY se sily tfi sil krasné sbihaji na 101 GeV, co? naz-
nacuje Velkou sjednocenou teorii (GUT).

¢ Kandidat na temnou hmotu: Neutralino poskytuje pfirozené vysvétleni kosmické
temné hmoty.

SUSY-inspirované GUTy (jako SU(5), SO(10) nebo E¢) predpokladaji, ze pfi ultra-vysokych
energiich jsou kvarky a leptony sjednoceny do vétSich multipletd a sily jsou slou¢eny do
jedné gauge skupiny.

Ale SUSY se v experimentech dosud neobjevila. Pokud existuje pouze na skalach mimo nas
dosah, jeji sjednocuijici sila maze zUstat l1akava, ale skryta.

Teorie strun: Kvantova gravitace a graviton
Teorie strun jde dale. Misto zaplatovani Standardniho modelu pFepisuje zaklady:

e Struny, ne body: VSechny Castice jsou vibracemi drobnych strun.

e Graviton vznika prirozené: Bezhmotna excitace se spinem 2 je nevyhnutelna, coz
znamena, ze kvantova gravitace je vestavéna.

e Sjednoceni: Rizné vibracni médy produkuji vSechny znamé &astice - kvarky, leptony,
gauge bosony, Higgslv boson - v jednom ramci.

e Extra dimenze: Teorie strun vyZaduje 10 dimenzi ¢asoprostoru; M-teorie vyZzaduje 11,
s skrytymi dimenzemi kompaktnimi nebo zkroucenymi.



V této vizi neni sjednoceni ndhodou - je to geometrie. Sily se lisi, protoze struny vibruiji rd-
znymi zpUsoby, tvarovanymi topologii extra dimenzi.

M-teorie a svéty bran

Objeyv, Ze pét teorii strun je propojeno dualitami, ved| k M-teorii, jeSté grandiéznéjSimu
ramci:

e Zahrnuje struny, membrany a vy$si dimenzionalni brany.

e Naznacuje, Ze nas vesmir by mohl byt 3-branou vloZzenou do vy3si dimenzionalniho
objemu.

e Nabizi pFfirozena vysvétleni, proc je gravitace slabsi (Sifi se do extra dimenzi) a jak by
mohly existovat vice vesmir( v ,multivesmiru.”

M-teorie je stale neuplna, ale predstavuje nejambiciézné;Si krok smérem k ToE, jaky kdy byl
podniknut.

Dal3i cesty ke kvantové gravitaci

Teorie strun a M-teorie nejsou jedinymi cestami. Fyzici zkoumaiji vice rdmcu, kazdy s jinymi
silnymi strankami:

e Kvantova gravitace smycek (LQG): Pokousi se kvantovat ¢asoprostor primo, pred-
povida, Ze prostor je na Planckové Skale diskrétni.

e Asymptoticka bezpecnost: Naznacuje, Ze gravitace mlzZe byt na vysokych energiich
dobre chovana diky netrivialnimu pevnému bodu.

e Kauzalni dynamické triangulace (CDT): Buduje ¢asoprostor z jednoduchych geome-
trickych stavebnich bloka.

e Teorie twistor( a amplitudhedra: Nové matematické ramce, které prehodnocu;ji
casoprostor a amplitudy rozptylu.

I kdyZ zatim zadny z nich nerivalizuje sjednocujicimu rozsahu teorie strun, ukazuji bohat-
stvi hledani.

Role experimentu

ToE musi byt nakonec testovatelna. Ackoli je Planckova skala daleko za dosahem souca-
snych experimentd, fyzici hledaji neprimé dikazy:

e Urychlovaée: Castice SUSY, extra dimenze nebo mikro ¢erné diry.

e Presné testy: Odchylky od Newtonova zakona na kratkych Skalach.

e Gravitacni viny: Exotické polarizace nebo ozvény vyssich dimenzi.

e Kosmologie: Otisky inflace, kandidati na temnou hmotu nebo axiony predpovézené
teorii strun.

Zatim ToE zUstava mimo dosah, ale kazdy nulovy vysledek zuZuje moznosti.

Krasa a vyzva



Skutecna ToE by nesjednotila jen fyziku - sjednotila by lidské poznani. Propojila by kvanto-
vou mechaniku a relativitu, mikro a makro, ¢astici a vesmir.

Presto Celi paradoxu: Skala, na které dochazi ke sjednoceni, miZe byt navzdy mimo experi-
mentalni dosah. 100 TeV urychlovac zkouma jen zlomek cesty k Planckoveé skale. Mozna bu-
deme muset spoléhat na kosmologii, matematickou konzistenci nebo neprimé signatury.

Sen zUstdva nazivu diky hluboké eleganci ramcU. Jak poznamenal Witten, teorie strun neni
jen ,soubor rovnic”, ale ,novy ramec pro fyziku.”

Véda jako metoda, ne dogma

Hledani ToE neni o prohlaSovani teorie strun, SUSY nebo jakékoli jednotlivé mySlenky za
~pravdivou”. Jde o védeckou metodu:

e Identifikaci trhlin v existujicich teoriich.
e Navrhovani odvaznych novych ramcu.
e Testovani proti realité, odhazovani nebo zdokonalovani podle potreby.

Pribéh je zdaleka neukoncen. Ale praveé tato otevienost - odmitani povazovat jakoukoli te-
orii za posvatnou - €ini fyziku Zivou védou, nikoli dogmatem.

Horizont pred nami
PFisti stoleti fyziky mGze odhalit:

e Dukazy o supersymetrii nebo jejich alternativach.
e Kosmologicka data, ktera potvrzuji nebo vyvraceji strunné predpovédi.
o Hlubsi pfeformulovani samotného ¢asoprostoru.

Nebo mozna skutecna ToE je néco, co si zatim nikdo nepredstavil.

Ale samo hledani - touha sjednotit, vysvétlit, vidét pfirodu jako celek - je stejné soucasti
lidskosti jako rovnice samotné.
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