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Abstrakt:  Préce se zabyva teoriemi extra dimenzi jako moZznym feSenim nékterych pro-
blémt Standardnfho modelu a poskytuje prehled experimentt, které byly uskuteénény
za Ucelem jejich ovéfeni. V prvni ¢sti je uvedena konstrukce Standardniho modelu s dii-
razem na mechanismus zavadéjici do teorie Higgstv boson. Po obecném rozsifeni poli
Standardniho modelu a gravitace do extra dimenzi jsou piedstaveny konkrétni modely
extra dimenzi - teorie Large Extra Dimensions se zaméfenim na ADD model, teorie se za-
kfivenymi dimenzemi se zamérenim na RS model a teorie Universal Extra Dimensions. V
zéveéru prace jsou pro jednotlivé modely extra dimenzi shrnuty vysledky experimentalnich
méfeni a diskutovany limity, které z téchto méfeni pro jednotlivé teorie extra dimenzi

vyplyvaji.
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Abstract: This thesis deals with the theories of extra dimensions as a possible solution to
some of the problems of the Standard Model and provides an overview of experiments that
were made to verify them. The first section describes the construction of the Standard
model with the emphasis on the mechanism introducing the Higgs boson into theory. After
the general extension of the Standard Model and gravity in the extra dimensions, specific
models of extra dimensions are presented - the Large Extra Dimensions theories focusing
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Uvod

Hledani vzori v prirodé dovedlo lidstvo k zavéru, Ze svét, tak jak ho vnimame, je ovladan
¢tyfmi riznymi interakcemi. Cestu k tomuto poznéni odstartoval Isaac Newton v 17. sto-
leti svou teorii gravitace. Je odvazné tvrdit, Ze lidstvo doslo jiz na konec této cesty. Soucas-
nymi urychlovadi ¢astic rozbijime zakladni stavebni kameny hmoty, ¢imz se nam odhaluji
nové vlastnosti jadernych sil. Ve 2. poloviné 20. stoleti védci ukazali, Ze tii interakce -
elektromagnetickou, silnou a slabou, je moZzno popsat jednou teorii - Standardnim mo-
delem. Posledni interakce - gravitace, je popsana Obecnou teorii relativity a prozatimni
pokusy o jeji zahrnuti mezi interakce Standardniho modelu skonéily nezdarem.

Navzdory obrovskym tspécht Standardniho modelu v popisu svéta atomii a Obecné
teorie relativity v popisu svéta na kosmickych meéritkach existuji divody k vybudovani
nové teorie. Jednim z adeptt jsou teorie extra dimenzi, podle nichz vniméme vesmir pouze
ve Ctyfech rozmérech, zatimco skutecné tvar vesmiru je nam skryta. Tato mySlenka se
objevila jiz ve starovékém Recku ve znamém Platénové Podobenstvi o jeskyni [1]. V ném
jsou lidé uvéznéni cely zivot v jeskyni a z vné&jstho svéta je jim dovoleno vidét pouze
stiny, jez skutecné objekty vrhaji. Matematika a soucasné fyzikalni experimenty nam
umoziuji vyzdvihnout Platéonovu myslenku z filozofické temnoty na védecké vyslunni a
hledat odpovéd na otazku, zda nejsme pouze vézni v Platonové jeskyni. Vézni, co vidi
vesmir pouze ve tfech prostorovych dimenzich, zatimco extra dimenze jsou pfed nami
skryty.

Prvni kapitola je vénovana Standardnimu modelu - budou pfedstaveny matematické
principy nutné k jeho vybudovani, které budou demonstrovany na konstrukci teorie elek-
troslabé interakce. Soucasti teorie je Higgstiv mechanismus, pfedpovidajici existenci nové
¢astice - Higgsova bosonu, jehoz v nedavné dobé prokazana existence potvrdila sprav-
nost této konstrukce. Po kratké rekapitulaci vlastnosti silné interakce bude systematicky
sepsan lagrangian Standardniho modelu a na konci kapitoly upozornéno na problémy
Standardniho modelu, které vedou védce k budovani novych teorii.

Nésledujici kapitola je vénovana teoriim extra dimenzi. Ac¢koliv popis svéta ve tfech
prostorovych dimenzich méa své opodstatnéni, existuji modely zavadéjici kompaktni extra
dimenze o tak malé velikosti, Ze prozatim zustévaji nasim experimentim skryty. Budou
zkoumany dopady téchto kompaktnich extra dimenzi na realitu ve tfech rozmérech a
predstaveny konkrétni teorie extra dimenzi - teorie Large extra dimensions a jeji zastupce
ADD model, teorie se zak¥ivenymi dimenzemi a jeji zastupce RS model a teorie Universal
extra dimensions.



Tteti kapitola se zabyva experimenty patrajicimi po predpovézenych dopadech teo-
rif extra dimenzi. StéZzejni bod predstavuji experimenty na urychlovacich, které kladou
na vétsinu modeld extra dimenz{ zatim nejpiisnéjsi hranice. Bude ukazano, ze projevy
ruznych modeld extra dimenzi p¥i srdzkach na urychlovacich jsou zna¢né odlisné. Na konci
kapitoly jsou vedle experimenti na urychlovacich predstaveny dalsi experimenty a pozo-
rovani kladouci na parametry extra dimenzi dalsi hranice.



Kapitola 1

Standardni model

Standardni model je kvantova polni teorie popisujici zakladni stavebni kameny hmoty
(fermiony) a zpisob, jakym spolu interaguji diky elektromagnetické, slabé a silné inter-
akci, které jsou v ni zprostredkovany vyménou bosont.

Fermiony jsou ve Standardnim modelu rozdéleny podle toho, jakou z téchto interakci
citi. Leptony (e, p, 7, Ve, vy, vr) citi slabou interakci, kvarky (u, d, ¢, s, t, b) navic
interakci silnou. Maji-li fermiony néboj, jsou ovliviiovany i interakei elektromagnetickou.
Fermiony maji polo¢iselny spin a podléhaji Fermi-Diracové statistice.

Bosony naproti tomu maji spin celo¢iselny a iidi se Bose-Einsteinovou statistikou.
Patif mezi né foton (zprostiedkovavajici elektromagnetickou interakci), bosony W+, Z
(slaba interakce), gluony (silna interakce) a Higgsiuv boson, jez zprostfedkovava inter-
akci fermiont a bosont s vSudypfitomnym Higgsoviim polem a je zodpovédny za roz-
dilné hmotnosti jednotlivych ¢éstic. Strukturu elementarnich ¢astic Standardniho modelu
ukazuje obréazek 1.1.

Fermiony standardniho modelu jsou rozdéleny do multipleti se strukturou
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kde index L resp. R znadi levoto¢ivé resp. pravotocivé fermiony. Castice mezi multiplety
se lisi hmotnosti a alesponn jednim kvantovym cCislem. Charakter interakci se nezméni,
zaménime-li libovolnou ¢astici za ¢astici z jiného multipletu (ale na stejné pozici v mul-
tipletu).

Matematicky je Standardni model kalibrac¢ni kvantovi polni teorie zaloZena na ka-
libra¢ni grupé transformaci SU(3) x SU(2) x U(1), kde SU(3) je kalibra¢ni grupa sy-
metrii silné interakce kvarkt a gluoni popsana kvantovou chromodynamikou, zatimco
SU(2) x U(1) predstavuje kalibra¢ni grupu symetrii elektroslabé interakce.



Obrazek 1.1: Systém elementarnich ¢astic Standardniho modelu. Pfevzato z [2].

1.1 Kalibraé¢ni principy

Je znamo, ze Hamiltonova, resp. Lagrangeova funkce, jez popisuji dynamiku zkouma-
ného systému, nejsou urceny jednozna¢né - kupiikladu pri¢teni konstanty nema na popis
dynamiky zkoumaného systému vliv. Je-li Lagrangeova funkce invariantni pfi globalni
transformaci obecnych souradnic, existuje pro ni podle teorému Noetherové zakon za-
chovéni. Tim vstupuje do fyziky symetrie, ktera je podiizena dynamice sytému.

P1i konstrukeci Standardntho modelu se narazi na opacnou situaci - je dan systém
se zndmymi symetriemi a hled& se nejobecnéjsi tvar lagrangianu, ktery je invariantem
transformaci generovanych témito symetriemi. Touto tlohou se zabyvaji kalibra¢ni prin-
cipy, které se snazi urcit dynamicky popis zkoumaného systému pouze na zakladé predem
zndmych symetrii.

1.1.1 Kalibraéni invariance v kvantové mechanice

Nékolik konkrétnich piikladt uvedenych v této sekci bude demonstrovat, jaké netrivi-
alni transformace je mozno provést, aby fyzikalni podstata zkoumaného systému zistala
zachovéna.

P1i feseni Maxwellovych rovnic se s vyhodou prechézi od realnych vektorovych po-
tenciald E, B k elektromagnetickym potencialim ¢, A, kde skalarn{ potencial o(x,t) a



vektorovy potencial /Y(x, t) jsou definovany

= 9A

E = —grad¢ — e B = rotA. (1.1)
Takto definované ¢, A nejsou uréeny jednoznaéné. Je-li Xx(z,t) libovolna skalarni funkce,
potom nové potencialy ¢’, A’

—

gbgqﬁ':gb—%, EE)E':A+gradx, (1.2)

popisuji stejné elektromagnetické pole jako ¢, A. Jelikoz pri transformaci G nedochézi
ke zméné méfitelnych velicin E, B, je tato transformace nazyvéana kalibracni.

Dalsun prikladem je ¢astice o hmotnosti m a nabOJl qv elektromagnetickém poli

E, B jez je pod vlivem Lorentzovy sily Fp = q(E + U X B) Klasicky hamiltonian mé
v jazyce potenciali ¢, A tvar

H = ﬁ (ﬁ— qff>2 + q¢. (1.3)

Zaménou p — —iV se snadno prejde ke Schrodingerové rovnici ¢astice v elektromagne-
tickém poli

_0Y(z,1)
[Qm ( iV — qA) + Q¢] Y(z,t) = et (1.4)
kterou je mozno zapsat v kompaktni podobé
1 .=\ 2 .
= (—zD) ¥ = iDg, (1.5)
kde bylo zavedeno znaceni
- o > 0
D =V —iqA, Dy = — +iq¢. (1.6)

ot

Pokud se potencialy ¢, A, transformuji pomoci (1.2) (gb,ff) £ (qS’,/Y’), dojde tim i
k transformaci rovnice (1.5)

1 N
s (i) o = iDj. 1.7
o= (=iD') ' = iDgy (L.7)
Regenf 1" transformované rovnice je bohuzel fyzikalné neslucitelné s pivodnim feSenim
1. K tomu je zapotfebi provést soucasné transformaci vlnové funkce

Y’ = exp(igx)y, (1.8)
kde x = x(z,t) je funkce pouzité jiz v transformaci (1.2). Potom
D'y’ = |V —iq (A+ V)| explig)w = expliax) e, (1.9)
0 ox ) )
Doy’ = L% <<1> - atﬂ exp(igx)y = exp(igx) Do, (1.10)



a pro transformovanou Schrédingerovu rovnici (1.7) plati

LG () (59) = 1 () (i)
= (;225’ (eXP(iqx)ﬁw’) = (;22 exp(iqx) D (ﬁw) =
= expian) 5~ (~iD) &= expliqn) (Do) = iDy!.  (111)

Reseni 1) a 1)/ jsou mezi sebou jiz ekvivalentni.

Ve Standardnim modelu hraje dilezitou roli Diractv lagrangidn volného fermionu
hmotnosti m, jez je popsan vlnovou funcki v

Ly =D (i —m) . (112)

Pokud se provede lokalni kalibra¢ni transformace (tj. transformace zéavisejici od x) vlnové
funkce

P — ' = exp[—ia(x)|y, (1.13)

zavede se kalibracni pole A,, pomoci kovariantni derivace
Oy — D, = 0, +ieA, (1.14)
a soucasné¢ se pozaduje, aby se A,, transformovalo
Ay A, = Ayt e, (1.15)
potom
Ly — Ly =19"[(i§ —eA) —m]y' =
= exp(ia) [za— e <A + i&a) — m] exp(—ia)y =
= Ly — ey p A*. (1.16)

Zde se vyuziva Einsteinovy sumacni konvence, ktera bude i nadale v celém textu dtsledné
dodrzovana. Pfi konstrukei lokalné kalibracné invariantniho lagrangianu volné ¢éastice po-
psané Diracovou rovnici je tedy tfeba do lagrangianu dodat ¢len parujici ¢ s kalibra¢nim
polem A, (napf. elektron s fotonem) za ticelem zachovani invariance. Tenzor elektromag-

netického pole
Fu=0,A, — 0,4, (1.17)

je rovnéz invariantem kalibra¢ni transformace (1.15). Proto je invariantem i lagrangian
volného kalibrac¢niho pole
1

La= 1

F, FH. (1.18)



Lagrangian (1.12) spole¢né s (1.18) popisuje stejnou fyziku jako lagrangian

Lopp =¥ (i —eA—m) — EF,WFW, (1.19)

coz je lagrangian z kvantové elektrodynamiky popisujici volny fermion ¢ o naboji e a
hmotnosti m interagujici s elektromagnetickym polem A, jez je fermionem generovéano.
Pole A, jez bylo do teorie dodano umeéle, ziskava v tomto piipadé konkrétni fyzikalni
vyznam.

1.1.2 Kalibraé¢ni invariance na neabelovskych grupach

Predchozi ¢ast byla vénovana otazce konstrukce vhodné kalibra¢ni transformace ke zna-
mému lagrangidnu (popf. hamiltonidnu), ktera nijak neméni fyzikalni podstatu situace.
V pripadé Diracova lagrangianu bylo ukazano, ze do lagrangidnu je tfeba pfidat doda-
tecny Clen za Gcelem zachovani invariance. V této sekci budou shrnuty zakladni poznatky
pro pfipad, kdy transformace neménici fyzikaln{ podstatu lagrangidnu tvoii neabelovskou
grupu G s generatory t, splhujicimi

[ta, ty] = iC%t,, (1.20)

kde symbolem C%¢ jsou oznaceny strukturni konstanty grupy'. Pozaduje se, aby lagran-
gian Ly byl invariantni pii transformaci

P — Y =M, QO = exp [—it,a®(z)]. (1.21)

Za timto ucelem se pro kazdy generator ¢, zavadi jedno kalibra¢nf pole Aj; a definuje se
kovariantni derivace

Dy = 9, — igta A2, (1.22)

kde g je dodatecné urcitelnd konstanta. V pfipadé infinitezimalni transformace Q =
1 —itga®(z) se kalibra¢ni pole transformuje

1
Al — Al = A — gOna + C oy AL, (1.23)

Déle se zobecni tenzor (1.17)

Ff, = 0, AL — 0,A% + gC% Ab A (1.24)
jez se diky (1.23) transformuje
Fi, — FY, =F&, + C%.a"Ff,. (1.25)
Vyraz pro kinetickou energii kalibra¢nich bosoni
1 174
La= —zFﬁyFé‘ , (1.26)

'Pro dalsi tcely necht je u strukturnich konstant mozno séitaci indexy libovolné snizovat, resp. zvedat,
tedy C%° = Cupe = C%,. = C®. pro kazdou permutaci a, b, c.



zustavé pri lokalni kalibra¢ni transformaci invariantni. Hmotnost kalibra¢nich bosoni
1 1
AZAZ — A;ng” = <A/‘j — ;8#04“ + C“bcoabAZ> <Ag — 58“04@ + CadeadAf:f) , (1.27)

stale narusuje kalibra¢ni invarianci teorie. Pokud nékteré z kalibra¢nich bosont maji mit
hmotnost, bude tfeba uvést novy aparat k zajisténi invariance hmotnostnfho ¢lenu.

1.1.3 Spontanni narusSeni symetrie

MiZe nastat situace, ze lagrangian je vidi jisté transformaci invariantni, zatimco vakuum
(zékladni stav) invariantni neni. Pfikladem takového systému je feromagnet, na ktery je
mozno pii teploté vyssi nez Courierova teplota T pohlizet jako na systém neuspora-
danych spint. Diractv lagrangian popisujici interakci fermiontt uvniti feromagnetu je
SO(3) invariantni a rovnéZz tak vakuum, nebot neexistuje preferovany smér, do kterého
by mél magnet snahu se natocit. Pfi teploté T' < T dochézi ke spontadnni magnetizaci,
vznika preferovany smér, do kterého se feromagnet samovolné nataci. Symetrie vakua je
narusena SO(3) — SO(2) na grupu symetrii reprezentujici rotaci celého systému kolem
sméru spinu, zatimco Diractuv lagrangian zustava stale SO(3) invariantni.

Obecné zde bude rozebréan piiklad komplexniho skalarniho pole ® popsaného lagran-
gidnem

L4 =0,0"0"D — V(D*D), (1.28)

s potencidlem

V(®*®) = p%(*®) + A(D*®)%, X\ > 0. (1.29)

Lagrangian (1.28) je invariantni pfi transformaci ® — exp(—if)®, 6 € R a je tedy SO(2)
symetricky. Pro dalsi ucely se prejde od komplexniho pole ® ke dvéma realnym polim
¢1, P2 dle

P11+ i
= 7\/5 i
Pokud z2 > 0, je minimum potencidlu (1.29) pii ¢1 = ¢ = 0 a vakuum zistava SO(2)
symetrické. V piipadé u? < 0 je tvar potencidlu komplikovan&jsi (viz obrazek 1.2) a vakua
tvorli celou varietu

o (1.30)

N B 1.31

Je snadné vidét, ze vakua zustala SO(2) invariantni. Tato symetrie je v8ak narusena,
jakmile je za vakuum zvolen konkrétni bod. P#i konkrétni volbé

¢1 =, ¢2 = 0, (1.32)
se puvodni pole ¢1, ¢o posunutim do tohoto bodu transformuji

¢1 — 1 = ¢1 — v, (1.33)
P2 — ¢y = Pa. (1.34)
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Obrazek 1.2: Tvar potencialu (1.29) p¥i u? < 0. Modra barva znazoriiuje vakuum. Pii vy-
kresleni byly voleny hodnoty pu? = —1, A = 1.

Dosazenim novych poli do lagrangianu (1.28) se obdrzi

1 1 1
L= 50,01 0" $1+ 50050 0y — 5 (—20%) 87+ 91 [+| 81 |+ O [ +| 05 [+ $10% |+ 4165 |,
(1.35)

kde napt | ¢} | zna¢i ¢len tmérny ¢}. Z matice hmotnosti

2 V()

5= 8¢;8¢9 (1.36)

=)

je vidét, ze diky urceni vakua ziskalo skalarni pole ¢} hmotnost (—2u%) > 0, zatimco
¢4 se transformovalo na nehmotny skalarni boson. Tento fakt je disledkem Goldstonova
teorému, ktery tvrdi, Ze pokud je spojita globalni symetrie spontanné narusena (tj. neni
symetrii vakua), teorie obsahuje jednu nehmotnou skalarni ¢astici za kazdy poruSeny
generator puvodni grupy symetrii.

1.1.4 Higgstiv mechanizmus

Goldstontuv teorém, ktery je uveden na konci pfedchozi ¢éasti, vyuziva narusSeni globélni
symetrie lagrangianu k zavedeni novych nehmotnych skalarnich céstic - Goldstonovych
bosoni. Je-li na lagrangian podléhajici spontannimu naruseni globalni symetrie naloZena
dodate¢na podminka - invariance pii lokalni kalibra¢ni transformaci, ptivodné nehmotné
Goldstonovy bosony se stanou hmotnymi. To je naplni Higgsova mechanismu, jehoz dalsi
vlastnosti budou v této sekci ilustrovany na jednoduchém ptikladu.



Vyjde se z lagrangianu (1.28) s potencialem (1.29), v némz komplexni skalarni pole
® bude parametrizovano pomoci realnych poli ¢1, ¢o dle (1.30) a pozaduje se invarianci
pii lokAlni transformaci

® — ' = exp [iqa(x)] P. (1.37)

Aby lagrangian zistal pii této transformaci invariantni, zavadi se kalibra¢ni boson A, a
kovariantni derivace D, podle ndvodu ze sekce 1.1.2

Oy — Dy =0, +iqA,, A, — A, = A, —dua(z). (1.38)

Spontanni narugeni symetrie nastava pii u? < 0. Pro malé oscilace kolem vakua (1.32)
je vyhodné zavést parametrizaci

e I+ - ] /+ 1 , . ,
® =exp (%2) ¢1\/§U ~ <1+Mj2> ¢1\@U %\ﬁ(%—i-zqzﬁg—i—v) =0 —i—%, (1.39)

jejimz dosazenim do lagrangianu (1.28) vznikne ¢len tmérny A,0"¢5, jehoZ je snadné se
zbavit volbou kalibra¢niho parametru v (1.37)

a(z) = ;U@(x). (1.40)

Transformace pole ® prechézi touto volbou na tvar

@:eq{m<;fv}@m<f%>¢agU=;%Q%+v) (1.41)

a lagrangian (1.28) se transformuje do zavéretné podoby

1 1 1 q*v?
L :i Nqslla'ugb/l - 5(_2M2) /12 - EFMVF'LW + 72 A‘/MA/‘M
1 A
+ 5@ (@ + 20) 9 AL AT — 267 (61 + 4v). (1.42)

Vysledny lagrangian postrada skalar ¢, ktery byl pfi pivodnim naruseni symetrie Gold-
stonovym bosonem. V tomto piipadé se stupen volnosti lagrangianu piislusejici ¢/, pre-
mfistil na kalibra¢ni boson A;L, ktery diky tomu ziskal hmotnost.

V dalsi ¢asti budou uvedené metody aplikovany na kalibra¢ni grupu SU(2) x U(1),
coZ je grupa symetri{ elektroslabé interakce vystupujici ve Standardnim modelu.

1.2 Elektroslaba teorie

Ackoliv se elektromagneticka a slaba interakce zdaji byt neslué¢itelné, v 60. letech minu-
lého stoleti S. L. Glashow, A. Salam a S. Weinberg ukéazali, Ze se ve skuteCnosti jedna
o riizné projevy jedné interakce - elektroslabé. Teorie elektroslabé interakce je kvantova
kalibra¢ni polni teorie s vnitini symetrii SU(2) x U(1).

P1i konstrukei kazdé kalibracni teorie je tieba
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Zvolit kalibra¢ni grupu G, kazdému jejimu generatoru pfiradit kalibrac¢ni boson a
definovat kovariantni derivace;

Prejit ke vhodné reprezentaci;

Pridat skalarni pole tak, aby nékteré z kalibra¢nich bosont ziskaly hmotnost;

Posunout skalarni pole do vakua a napsat nejobecnéjsi tvar renormalizovatelného
lagrangidnu invariantniho vuci G.

Pro konstrukei teorie elektroslabé interakce budou dilezité nékteré vlastnosti fermionu.
Pro fermiony se zavadi operator helicity

1
L=—-(1-~5), resp. R=

: (1+7%), (1.4

| =

jez prevadi fermion ¢ na levotocivy ¢y, = L resp. pravotocivy ¥r = R, 5 predstavuje
Diracovu y-matici. Pro lepton ¢ a neutrino v se zavadi levotocivy dublet resp. pravotocivy

(v ( Lv\ [ v - B
L—<€>L—(L€>—<€L>, resp. R= Rl =/(p. (1.44)

Dtivodem tohoto zavedeni je vysledek méfeni 3-rozpadu %°Co [5], ktery ukézal, Ze pouze
levoto€ivé fermiony se tcastni slabé interakce. Pravoto¢ivé neutrino zatim pozorovano
nebylo. Gell-Mann—Nishijimtv vztah urc¢uje zavislost mezi nabojem (), isospinem T3 a
hypernabojem Y

singlet

1
Q=Ts+ Y. (1.45)

Hypernaboj dubletii (1.44) je roven Y| = —1 resp. Ygr = —2.

1.2.1 Volba kalibra¢ni grupy a jeji reprezentace

Podle névodu konstrukce kalibra¢ni teorie je tfeba nejprve zvolit grupu symetrii. Voli se
SU(2) x U(1), kde SU(2) je neabelovskd grupa symetrii slabé interakce, jejimiz gene-
ratory jsou Pauliho matice o; a U(1) je symetrie elektromagnetické interakce s jedinym
generatorem, za néjz se voli 1. Déle je tfeba ke kazdému generatoru symetrie pfiradit
kalibra¢ni boson

SU(2) — W, , Wi, W, (1.46)
U(1) = B,, (1.47)

a dle (1.22) definovat kovariantni derivaci

/
L: 9, + iga,-w; + i%YLBH, (1.48)
/

R: 0, +z’%YRBM, (1.49)
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kde byly zavedeny kalibra¢ni konstanty g, ¢’, jez rozhoduji o sile interakci. Kovariantni
derivace se rozpadla na dva piipady, nebot pouze levoto¢ivé fermiony citi elektroslabou
interakei. Definuje se silovy tenzor dle (1.24) v piipadé SU(2) a dle (1.17) v ptipadé U(1)
Wi, = 0,W, — 9,W}, + gei, WiW}, (1.50)
B, = 0,8, — 0,B,. (1.51)

Na zakladé (1.26) a (1.18) je moZno psat lagrangian volného kalibra¢niho pole

1

BB (1.52)

1. .
£gauge = _ZW;ZLVWZHV
Pro leptony se piSe volny lagrangian (neobsahujici hmotnostni ¢len) ve tvaru
Eleptons = ﬁlaR + [Zal-a (153)

jez se diky kovariantnim derivacim (1.48), (1.49) transformuje
L L Uiy (2o 4Ly, )L+ Riv (i LveB, )R (1.54)
leptons leptons vy Z2Uz I ? 2 LLp vy ¢ 2 RPu . .

Z posledniho vyrazu se nejprve vezmou ¢leny, které shlukuji rozdilné leptony (nediago-
nalni prvky)

® 9y 1 any, _ 9r 0 wl —iw?
Lieptons = ~5 17" (01W“+”2W“)L__2L7M< W)+ w2 o )L (159)

Je prirozené zde pfejit od kalibra¢nich bosont Wﬁ, Wi k nabitym kalibra¢nim bosontim
+ —
wr, W, ,
+ 1 2
W, = E (Wu F Wu) ) (1.56)

diky ¢emuz je mozno lagrangian (1.55) psat v podobé

Clitons = 575 177" (1= 36) (W, 4 0% (1 —3) W] =
= | oWt |+ | . (1.57)

Zatim nepouzité ¢leny v (1.54) shlukuji pole Wi , B, s parem totoznych fermiont

0 i 3 9 =
ﬁl(e]z))tons = _§L’YM (90—3W,u + g/YLBM) L— 5R’Y”YRBHR =
A [ —gW3+4¢B 0 -,
=L " g L+ Rg'+*B,R. 1.58
9 < 0 QWE +¢'B, +Rg "By, ( )

V poslednim vyraze se ukryva clen vp(y*/2) (—gWE —|—g’BM) vy, ktery shlukuje levo-
toCiva neutrina s kalibra¢nim bosonem elektromagnetické interakce. To je nepifipustné,
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nebot na neutrina elektromagnetickd interakce vliv nemé. Za tucelem odstranéni tohoto
¢lenu se prechézi od kalibra¢nich bosonti B,,, WS k novym bosontim A,, Z, podle

A\ cosby  sinfy B, (1.59)

Z, ) \ —sinfy cosOw Wg’ ’ '
kde Oy se nazyva Weinbergiiv tihel a je tfeba ho s kalibra¢nimi konstantami g, ¢’ svazat
vztahy

/

9 g
— - J
/g%t g /¢t g7
Provedenim této transformace nabude vyraz gWi’ — ¢’ B, nulové hodnoty. Pokud je trans-
formace (1.59) provedena na lagrangianu (1.58) zistanou v lagrangianu ¢leny ameérné

‘Cl(g;tons = ++‘ (161)

Prozatim jsou v budované teorii

sin Oy = cos Oy = (1.60)

e 4 nehmotné kalibra¢ni bosony VVIT,

Zyu, Ay (nebo ekvivalentne W), By,);
e 2 nehmotné fermiony v, /.

Dalsim krokem je pfidat do teorie skalarni pole, diky némuz bude mozno pouzit Higgstv
mechanizmus a pFidélit bosontim W=, Z hmotnost, zatimco A zistane nehmotny.

1.2.2 Higgstiv mechanizmus a hmotnost W=, Z

Aby bylo mozno Higgsovym mechanismem udélit bosonim W=*, Z hmotnost je nejprve
tieba (dle navodu z odstavce 1.1.4) zavést Higgsiv dublet

o — < ‘5 ) (1.62)

kde &+, ®° jsou komplexni skalarni pole (prvni nabité, druhé neutralni). Z relace (1.45)
je snadné vidét, ze hypernaboj Higgsova dubletu je Y = 1. Déle se definuje lagrangian

Lscalar = 0,0T01® — V (0T0), (1.63)
v némz potencial necht je roven
) 2
V(0fe) = p*ofe + a (ofe) (1.64)
kde A > 0, u? < 0. zavede se kovariantni derivace

/
D, =8, + z‘gaz-W; + i%YBH (1.65)
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a pevné ur¢i vakuum (bod, v némz potencial (1.64) nabyva minima)

(@) = ( U/Oﬂ ) , v= ﬁ (1.66)

Protoze boson B (foton) méa zustat jako jediny nehmotny, je cilem naruSit symetrii
SU(2) x U(1) — U(1). Po naruseni symetrie bude vakuum stale invariantni pii lokalni
U(1) transformaci s parametrem a(x), tedy

09 (®), = (1 +iaQ) (B), = (D), (1.67)

coz nastava, pokud Q (®), =0

Q(®)0:<T3+;Y>(<I>)O:;Ké _01>+((1) ?)](Jk):o. (1.68)

Pro ostatni generatory, u nichz ma dojit k naruseni vakua, se provede parametrizace
Higgsova dubletu (1.62) pomoci ¢tvefice realnych poli x1, x2, x3, H

01X 0 i —i 0
omen () (5 )= [ ) (o )] (o
v V2 v X1+ ix2 —X3 7
1 X2+iX1>
RA(P)+ o7 : : 1.69
@)o 2\@<2H—2X3 (1.69)

jez vyborné popisuji Higgstiv dublet pro malé vychylky kolem vakua. Déale se provede
SU(2) kalibra¢ni transformace tohoto pole s parametrem a; = x;/v

i H
® — & =exp <—i2f}>¢:v$§ ( (1] ) (1.70)

Takto parametrizované pole se pouZije pro transformaci lagrangianu (1.63)

9 i g (v+H) [0
Lscalar = ‘ (au + 1507;WM + ZQYBH> \/5 1
2

1 g 9 _ 1
=—0,HO"H + = H WiwH4 —— 72,7/ — 1.71
28” 0" H + 4(U+ ) < w W +2c0529W K > (1.71)

2

_Mg(uJFH)2 _/\(v+H)4 _

2 4

PICE N R0

2 4 '

kde pii posledni tpravé bylo pouzito transformaénich vztahii (1.56), (1.59) mezi W* a
W=, Z. V poslednim lagrangianu se ukryva fada tspéinych piedpovédi Standardniho
modelu. Porovnanim ¢lenti tmérnych WJ W=Ha Z,zZ*

2

g 1)2 921}2

TWJW*M + Z, 7" (1.72)

8cos2 Oy *
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s hmotnostnim vyrazem kalibra¢nich bosonii Wﬁt, Zy
1
MWW=+ 4 §M§Z“Z“ (1.73)

se snadno identifikuje hmotnost kalibra¢nich bosoni W+, Z

My = @’ My = _9v
2 cos Oy

5 (1.74)

Navic skalarni boson H, ktery byl zaveden pfi parametrizaci vakua, v lagrangidnu pfetr-
val. V (1.71) je snadné vidét vyraz

1 1
S OuHO"H — 3 (—2p2) H?, (1.75)

jez predstavuje lagrangian volného Higgsova pole a ur¢uje tak hmotnost Higgsova bosonu

My =+/—242. (1.76)

Piedpovézené hmotnosti My, My kalibraénich bosontt W#, Z byly naméfeny. Protoze
12 je neméfitelna konstanta, Standardni model neni schopen pfedpovédét hmotnost Hi-
ggsova bosonu. 4. 7. 2012 vsak CERN oznamil [4], Ze pozoroval ¢astici s vlastnostmi
ocekdvanych u Higgsova bosonu.

V teorii se vyskytuje posledni ¢len narusujici invarianci - vyraz hmotnosti leptonu

Mg@ =M, (ER& + @LKR) . (1.77)

Tento ¢len se stane kalibra¢né invariantnim zavedenim Yukawovy vazby leptont s Higg-
sovym polem (1.70)

£l =—G [R(@TL) + ([@)R} -

__GN%H){@R(O 1)(;§)+(DL zL)((j)zR]— (1.78)

Gy - Gy -
= ——— 00— ——VU(H,
V2 V2

kde Gy je Yukawova konstanta. Diky poslednimu vyrazu je mozno identifikovat hmotnost
leptont (nevztahuje se na neutrina)

_Gw
=5

Tento vyraz zavrSuje konstrukci kalibra¢ni teorie elektroslabé interakce.

M, (1.79)
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1.3 Silna interakce

Aby bylo moZno k teorii elektroslabé interakce pifidat silnou interakci a tim vybudovat
Standardni model, je t¥eba rozsifit kalibra¢ni grupu symetrii SU(2) x U(1) — SU(3) x
SU(2) xU(1), kde nové pridana grupa SU(3) reprezentuje kalibra¢ni grupu symetrii silné
interakce. V této sekci je velmi struéné uvedeno, jak je toto pfiddni mozno provést.
SU(3) je neabelovskd grupa jejimiz generatory jsou Gell-Mannovy matice \,, a =
1,...,8. Kazdému generatoru je tfeba priradit kalibra¢ni boson A, — G, (gluon). Kova-
riantni derivace grupy SU(3) x SU(2) x U(1) je mozno psat v podobé
gl

7 g” a
S OWi+ S AY G (1.80)

Dy =0, +iSY B, +i

kde byly pro jednotlivé grupy zavedeny kalibracni konstanty g, ¢’, ¢”. Dle (1.24) je mozno
definovat tenzor

/"
G, = 9,G% — 9,65 + i%chGzG; (1.81)
a dle (1.26) volny lagrangian
1
L= —ZGZVGZW. (1.82)

Protoze leptony neciti silnou interakci, neni vybudované teorie elektroslabé interakce ni-
jak narusena. Kvarky jsou v8ak fermiony, na néz ptisobi vSechny interakce (kvili slabé
interakci je tfeba kvarky rozdélit na levoto¢ivé a pravotocivé). Ve Standardnim modelu
hraje dilezitou roli CKM matice (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa), ktera v sobé nese in-
formaci o sile slabych interakci, ménicich vini kvarkt. P¥i takovych interakcich je tieba
vlnové funkce kvarki d, s, b transformovat

d/
s’ =V s , (1.83)
b b

L L

kde V znac¢i CKM matici. Jelikoz gluony jsou nehmotné, neinteraguji s Higgsovym polem,
a proto neni tfeba znovu pouzit Higgstiv mechanismus k naruSeni symetrie vakua a
pridéleni hmotnosti gluonim.
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1.4 Lagrangian Standardniho modelu

V této ¢asti je ve schematické podobé sepsan lagrangian Standardniho modelu [6]. Nej-
prve ¢ast obsahujici kalibra¢ni pole (1.52), (1.82) a skalarni potencialy (1.71)

1 1 1 1
ZF.UJVFMV - iwlj,;W_“V - ZZ.U‘VZMV - ZGZVGgV"‘F

1 1 1
+ MWW —H + EM%Z#Z“ + S OuHOMH — 5MJ%IHJr

£gauge + Escalar = -

HwtwoAl+ wtwz (1.84)
Hlwrwadl+[wrwzz|+ [wrw-az|+ [wrwowrw |
+[HHH |+ HHEHH|+|WrW—H |+ |\ W W-HH|+[2ZH|+[Z2ZHH

i

kde napft. oznacuje vyraz sdruzujici pole W+, W, A uvedeny bez patii¢né
konstanty. Dalsi nepostradatelnou ¢ast lagrangianu Standardniho modelu tvofi leptony
(1.57), (1.61) (jak volné, tak interagujici s kalibra¢nimi bosony slabé interakce) spole¢né
s Yukawovou vazbou (1.78) zajistujici invarianci hmotnostniho ¢lenu leptoni

Eleptons + ﬁiukawa = Z E(Za - mf) 0+ Z vy (Za) Ve+

l=e,u,T Vg=Ve,Vp,Vr
| W |+ | oW |+ LA + [0z ]+ (o z] + [ 0eH | (1.85)

A kone¢né kvarky, jez prispéji do lagrangianu Standardniho modelu svym volnym lagran-
gianem, parovanim s kalibra¢nimi bosony slabé interakce (kde vstoupi do hry transfor-
mace pomoci CKM matice) a Yukavovou vazbou s Higgsovym polem

Equarks + ﬁgukawa = Z (7(”7 - mq) q+
q=u,...,b

+!ad’W+\+!cZ’uW*MQqAMQqZMQqH\. (1.86)

Lagrangian Standardniho modelu je sou¢tem dil¢ich lagrangianta

ﬁSM = Egauge + Escalar + ﬁleptons + ‘Ciukawa + £quarks + Eq (187)

yukawa*

1.5 Divody, proc¢ jit za Standardni model

Navzdory obrovské tispésnosti Standardniho modelu, kterou utvrzuje schopnost Stan-
dardniho modelu predpovidat vysledky srazek na soucasnych urychlovacich ¢astic, exis-
tuji divody k vybudovani nové teorie.

e Hmotnost neutrin

Experimenty naznacuji [7]|, Ze neutrina maji nenulovou (ale velmi malou) hmot-
nost. Standardni model by mél byt schopen vysvétlit, kde se tato hmotnost bere a
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proc¢ je tak mala. Navic, aby hmotnostni vyraz pro neutrina mohl byt zahrnut v in-
variantni podobé v lagrangianu Standardniho modelu, je tfeba pripustit existenci
pravotoc¢ivych neutrin.

e Volné parametry

Standardni model obsahuje volné parametry (viz Tabulka 1.1), které je do ného
tieba zadat z vnéjsku [8]. Jejich pocet navic zavisi na skutecnosti, zda se pFipusti,
aby i neutrina méla hmotnost.

] Parametr | Pocet

Hmotnost kvarka u, d, ¢, s, t, b 6 6
Hmotnost leptont e, u, 7, (Ve, vy, vr) 316
Parametry CKM matice 4 | 8
Kalibra¢ni konstanty g, ¢’, ¢” jednotlivych grup symetrii | 3 | 3
Higgsovo vakuum v, hmotnost Higgsova bosonu My 2 2
Parametr umoznujici naruseni CP symetrie 1 1

Tabulka 1.1: Parametry Standardniho modelu. V prvnim sloupci model uvazujici ne-
hmotna neutrina, ve druhém sloupci model s hmotnymi neutriny.

e Absence gravitace

P1i interakcich elementérnich ¢astic hraje gravitace vedlejsi ulohu a je mozné ji
zanedbat. Pokud ale jednotna teorie v8ech interakci existuje, Standardni model
ji pravdépodobné neni. Prozatimni pokusy o zahrnuti gravitace do Standardniho
modelu skoncili nerenormalizovatelnosti teorie, tj. misto 19, resp. 26 parametri,
jez je tfeba do Standardniho modelu zadat z vnéjsku, by bylo tfeba nekonecné
mnoha parametri. Standardni model by tim ztratil schopnost vytvaret pfedpovédi
vysledkt experimentii.

Se silou gravita¢ni interakce souvisi dalsi nevysvétlend zahada, jez saha dokonce
za hranice Standardniho modelu - problém s hierarchii, ktery ve stru¢nosti tvrdi
[9], Ze nezname duvod, pro¢ by gravitace méla byt tak mnohem slabsi nez ostatni
interakce.

e Baryonova asymetrie vesmiru

Dle Standardnfho modelu se mé mnoZstvi hmoty a antihmoty vzniklé pii velkém
tfesku priblizné rovnat. Ve vesmiru se vS8ak zd4 byt zna¢né prevaha hmoty nad anti-
hmotou.

e Temna hmota, temna energie

Standardni model se zabyva popisem interakci ¢astic, které podle sou¢asnych kos-
mologickych pozorovani tvori pouze 4 % energie ve vesmiru. Zbylych 96 % energie
tvori temna hmota a temna energie, jejiz ptivod a vlastnosti Standardni model neni
schopen vysvétlit.
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o Konkrétni volba grupy symetrii

Podle Teorie velkého sjednoceni je kalibrac¢ni grupa symetrii Standardniho modelu
SU(3)x SU(2)xU(1) obsahujici 13 generatorii netiplné a je tfeba misto ni uvazovat
novou grupu symetrii. Jednou z moznych voleb je grupa symetrii SU(5) majici
celkové 15 generatori - kromé kalibra¢nich bosont Standardniho modelu obsahuje
tento model dva nové kalibra¢ni bosony, jimz je vénovan obrazek 1.3.

ra
N
2
N
3
N

« WOLEMFT i

oi?o
o@i§o
CE—OG0

3. 2 Y. 4 7. Z ¥ Z
.................. COLOR ssssssssanssinn
LEPTONS QUARKS

Obrazek 1.3: Schéma ukazujici transformaci elementarnich ¢astic Standardniho modelu
z prvni generace prostiednictvim kalibra¢nich bosont. Kruhy oznacuji fermiony, efekty
kalibra¢nich bosont jsou reprezentovany Sipkou <— s dodateénym oznacenim kalibrac-
niho bosonu zprostfedkovavajiciho konkrétni transformaci mezi fermiony. Dva nové bo-
sony predpovidané Teori{ velkého sjednoceni by mély odstranit bariéru mezi leptony a
kvarky. Prevzato z [10].

Fyzici snazici se Celit vyzvam, jez vySe zminéné problémy soucasné fyziky predstavuji,
prisli se zcela ne¢ekanym vysvétlenim. Podle nich ma vesmir ve skutecnosti vice dimenzi,
nez nam naSe béZna zkuSenost fika. V kazdém bodé vesmiru existuji nasSim smyslim
skryté extra dimenze otevirajici fyzikiim nové moznosti pro vysvétleni problémi, kterym
Standardni model ani Obecné teorie relativity ¢elit nemohou.

Extra dimenze jiz nejsou pouhou sci-fi fantazii. Pro fyziky se staly nastrojem umoz-
nujicim elegantnim zptisobem zodpovédét otédzky dosud nezodpovézené a ackoliv se to
muze zdat neuvéritelné, hledani extra dimenzi jiz zapocalo.
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Kapitola

Teorie extra dimenzi

Pohybové rovnice mohou byt formalné zapsény v libovolném poc¢tu dimenzi. Pro¢ tedy
lidé povazuji svét za 3-rozmérny? Existuje fyzikalni diivod, pro¢ by mél vesmir mit pravé
3 prostorové dimenze? Touto netrividlni otazkou se zabyva P. Ehrenfest ve svém ¢lanku
z roku 1917 [11], ve kterém se snazi na tfech konkrétnich piikladech demonstrovat, ze
vesmir je nutno popisovat 3-rozmérnou geometrii. Ve strucnosti zde bude uveden prvni
ptiklad, ve kterém je probiran pohyb télesa v gravitaénim poli.

Pro vesmir s n (n > 3) prostorovymi dimenzemi se ve shodé s Gaussovou vétou o di-
vergenci definuje n-rozmérny Newtonuv gravitaéni potencial generovany télesem o hmot-

nosti M ve vzdalenosti r
M

¢(r) = -G— 7= (2.1)

(n —2)rn—2’
kde gravitac¢ni konstanta G' obecné zavisi na poc¢tu dimenzi. Je-li do takto definovaného
potencialu vloZeno téleso hmotnosti m, bude ¢asovy vyvoj jeho polohy x uréen Newto-
novymi pohybovymi rovnicemi
d*x,  —0(me) mM xp,

= = -G — k=1,...,n. 2.2
dt? Oxy, rn=1 p 7 et (2:2)

Sféricky symetricky potenciél (2.1) zachovava moment hybnosti a pohyb se tak odehrava
v roviné. Diky tomu je moZno s vyhodou pfejit k polarnim soufadnicim r,¢ a vyuzit
zachovévajicich se veli¢in - energie E a velikosti momentu hybnosti 6

% (7* +1%¢%) + mo(r) = E, (2.3)

mrlp = 0. (2.4)

7 poslednich rovnic je mozno vyjadfiit radialni rychlost r




n=3,A>0 n=4,A>0 n>4,A>0

n=3,A<0 n=4,A<0 n>4 A<0

Ar? + Br" — C*

O/ 0 \ 0

Obréazek 2.1: Graf zavislosti Ar? + Br*~" — C? na r pro rtzné hodnoty n a A. Cervené
oblast je pro téleso s danou energii E' nedostupné. Body na priise¢iku s osou r predstavuji
body obratu.

kde za ucelem pirehlednosti byly zavedeny konstanty A, B, C a pro dalsi diskuzi je pod-
statné, Ze A mé stejné znaménko jako celkova energie E. Pro urdeni charakteru pohybu
jsou dilezité body v nichz 7 = 0, tzv. body obratu. Stabilni trajektorie jsou ty, v nichz se
téleso hmotnosti m pohybuje pravé mezi dvéma body obratu. Na obrazku 2.1 je ukazan
graf zavislosti vyrazu Ar? 4+ Br4=" — C? na r pro rizné hodnoty n a A. Pouze pro n = 3,
A < 0 je moZny pohyb mezi dvéma hodnotami r. Ve zbylych pfipadech dochazi bud k ne-
kontrolovatelnému padu na centrum nebo neomezenému pohybu télesa do nekone¢na. Ve
vice dimenzich by Zemé& nemohla obihat kolem Slunce.

V tom pripadé maji naSe smysly pravdu a vesmir mé skuteéné 3 prostorové dimenze
- alespon na makroskopické trovni. Vé&dci prisli na konci 20. stoleti s teoriemi, které
zavadi extra dimenze o rozmérech mensich jak 1 mm, pricemz efekty extra dimenzi by se
mély projevit az na méritkach srovnatelnych s rozmérem extra dimenze. Strunova teorie
predpokladé existenci extra dimenzi velikosti ~ 1073% m.

V této kapitole budou predstaveny nékteré modely extra dimenzi - Kaluza-Kleinova
(KK) teorie, teorie Large Extra Dimensions (LED) a jeji zastupce ADD model. Dale
budou predstaveny teorie se zakfivenymi dimenzemi, konkrétné Randall-Sundrum (RS)
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model a na konci této kapitoly bude zminéna teorie Universal Extra Dimensions (UED).
Ackoliv zadné z téchto teorii neni v rozporu s experimenty, nehraje si na to, ze by se
mohla stat hledanou teorii vS8eho. Modely extra dimenzi umozihuji vytvaret predpovédi,
jak by se extra dimenze mohly projevit jiz pfi soucasnych experimentech a tim dévaji
experimentatorim navod, jak extra dimenze hledat.

Je opét na misté se pozastavit nad otazkou, pro¢ by mél mit vesmir 3 prostorové
dimenze? Védci sami pfiznavaji, Ze nevédi [12]. MoZzna i proto jsou teorie extra dimenzi
tak popularni. Nésledovat bude struény piehled znaceni pouzitého v této kapitole.

4-rozmérny prostorocas je z pohledu teorii extra dimenzi pouze fezem v n-rozmérném
hyperprostoru (bulk) obsahujiciho d extra dimenzi (n = 4 + d). Tento fez (a dalsi jemu
podobné) se nazyva membrana (brane). Membrany budou popisovany &tvefici prosto-
rocasovych soufadnic x a pripadné s¢itani pres tyto soufadnice bude znaceno malymi
feckymi pismeny (u, v, ...). Soufadnice extra dimenzi budou zna¢eny y a pokud se v né-
kterém vyrazu bude s¢itat pouze pres tyto soufadnice, bude jako s¢itaci index pouzito
malé pismeno latinské abecedy (a,b,...). V piipadé s¢itani pfes vSechny soufadnice bu-
dou pouzita velkd pismena latinské abecedy (M, N,...). S¢itaci indexy budou ¢&islovany
(0,1,2,3,5,6,...) aby v poslednim indexu bylo ukryto, kolik dimenzi se uvazuje a aby v
pripadeé s¢itani pfes prvni 4 indexy dochazelo ke shodé s Einsteinovou konvenci. V metrice
bude dodrzovana konvence (+,—, —,...).

Rovnéz se bude pracovat (s vyjimkou explicitnich vypocti) v systému jednotek,
ve kterém redukovana Planckova konstanta A, rychlost svétla ¢ a klasickd Newtonova
gravitacni konstanta G jsou rovny jedné. Tedy h = ¢ = G = 1, coZz mé za néasledek, Ze
vzdélenost a ¢as budou udavany v jednotkich inverzni energie.

2.1 Kaluza—Kleinova teorie

V roce 1915, kdy Einstein publikoval Obecnou teorii relativity, byly ve svété fyziky zndmy
dvé interakce - gravitacni a elektromagneticka. V roce 1919 Theodor Kaluza navrhuje
[13] sjednoceni téchto dvou interakei pFidanim paté dimenze do Obecné teorie relativity,
jejimz acelem je reprodukce Maxwellovych rovnic elektromagnetismu. Kaluza za timto
tcelem navrhuje rozsifeni metrického tenzoru g, (14| ve tvaru

goo gor 9oz Goz kAo
(Kaluza) gor g1 g1z g1z kA
MmN =1 902 912 g2 g3 kAy |[. (2.7)
gos 913 g23 g3z kA3
kAy kA, kAy; kAs k

Ackoliv ve 4-vektoru A, je mozno rozpoznat kalibra¢ni boson elektromagnetické interakce

a volba gg\fﬁ,luza) tak vypada na prvni pohled velmi slibné, ma Kaluztav metricky tenzor

podstatny nedostatek - neni to tenzor. V roce 1926 Oskar Klein tento problém napravuje
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[15] tpravou metrického tenzoru do podoby

goo +kAoAg  gor +kAgAr  go2 +kAgA2  go3s +kAoAs kA
go1 + kAoAr g +EALAL gia+kAAy g3+ RAA3 kA

91(\/[1<1</€m) = | goo+kApAs gio+kA1Ay goo +EkA2Ay gazs+KkA2As kA | . (2.8)
goz + kAoAs g3 +kA1Az  gaz +kAxAs g3z +kA3Az kA3
kAo kA, kAy kA3 k

0. Klein se navic zamysli nad otazkou, zda mé paté dimenze fyzikalni vyznam a navrhuje,
ze extra dimenze miZe byt stoCena do kruznice poloméru R tak malého, Ze soucasné
experimenty jsou jeji existenci nedotéeny. Jako Kaluza-Kleintv (KK) model je chapan
model navrzen O. Kleinem.

Ve 30. letech zdjem o KK model pohasl a pozornost védcti se presunula k nové obje-
venym jadernym interakcim. V 50. letech se W. Pauli pokusil rozsifit KK model o 6. di-
menzi [16] za t¢elem zahrnuti jadernych sil do KK modelu. tento pokus skon¢il nezdarem
a koncept extra dimenzi tak upadl do zapomnéni. Az v 70. letech minulého stoleti, kdy
se zalin4 rozvijet strunova teorie, je myslenka sjednoceni interakci prostiednictvim extra
dimenz{ ozivena. V 90. letech popularita extra dimenzi vede k rozvoji fady teorii extra
dimenzi a pravé teoriim vzniklym v této dobé je tato kapitola vénovana.

2.2 Fyzika v extra dimenzich

KK model predpoklada existenci hyperprostoru s jednou kompaktni extra dimenzi sto-
¢enou do kruznice o poloméru R. Jedna se o nejjednodussi model teorie extra dimenzi,
ktery nepfichazi do rozporu s nasi zkuSenosti a nadéle bude takovy hyperprostor ozna-
¢ovan jako KK hyperprostor. V této sekci bude diskutovano, jaké dopady tato extra
dimenze mé na fyzikalni realitu ve ¢tyfech rozmérech a jakymi projevy by na sebe mohla
upozornit. Veskerou problematiku probiranou v této sekci je mozno najit nap¥. v [17].

2.2.1 Role Planckovy Energie ve vice dimenzich

Predpoklada se, ze efekty kvantové gravitace za¢nou byt dilezité az p¥i Planckové hmot-
nosti Mp definované pomoci zékladnich konstant véetné Newtonovy gravita¢ni konstanty
G jako

hicd
8tG
Co se stane s Planckovou hmotnosti rozsifenim prostoru o d kompaktnich extra dimenzi,
jez je kazda stocena do kruznice o poloméru R? Vyjde se z (44d)-dimenzionalni gravita¢ni

akce
1
S = ]_677'G /d4x ddy |g(4+d) ‘R(4+d)a (210)

kde G se nazyva fundamentélni gravitaéni konstantou. Pro jednoduchost se predpoklada,
7e extra dimenze jsou nezakfivené, tj. metriku je mozno zapsat ve tvaru

ds? = g (x)dz"dz” — Sapdy®dy’. (2.11)

1/2
Mpc? = [ ] ~2,4-10" GeV. (2.9)
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P1i této volbé \/‘g(4+d)‘ = \/‘9(4)

pres extra dimenze
Vd 4

kde symbolem V; = (27R)? je oznacen objem extra dimenzi. Posledni vyraz je viak
standardni gravita¢ni akce, v niz bylo polozeno

s Ratq) = Ry a v rovnici (2.10) je mozno vyintegrovat

G.
G=—. 2.13
- (213
Pro dalsi ucely je tfeba urcit, jaky fyzikalni rozmér méa fundamentalni gravitac¢ni kon-
stanta G.,. Protoze [dx] = [dy] = [energie] !, [R41q)] = [energie]? a jelikoz S a g(sia)
jsou bezrozmérné, musi mit dle (2.10) G4 rozmér [G,] = [energie] ~¢~2.

Pri zavedeni extra dimenzi Planckova hmotnost Mp jiz neni fundamentélni konstan-
tou. Misto nif je tfeba definovat fundamentalni hmotnost M, jako

h1+dc5+d] 1/(2+d)

M.?=|———
¢ [ 8mG

(2.14)

LHC srazi protony s energii 4 TeV (v roce 2012), prozatim bez naznaku efekti kvan-
tové gravitace. Je proto na misté pfedpokladat, ze M,c? > 10 TeV. Pokud M,c? = 10 TeV
je mozno z posledni rovnosti ziskat hranici na polomér extra dimenzi v zavislosti na jejich
poctu. V pifpadé d = 1 vychazi pro polomér extra dimenzi R ~ 10°m. Extra dimenze
takového rozméru by se projevila v nasem kazdodennim Zivoté a jeji existence je tak
vyloucena. Pro d = 2 se obdrzi R ~ 10~%m, coZ je pro soucasné experimenty velmi
zajimava hodnota, jak bude ukizano v kapitole 3. Pro d = 3 vychazi R ~ 107%m a
kone¢né pro d = 6, coz je pocCet extra dimenzi, se kterym pracuje strunova teorie, se
obdrzi R ~ 10~ % m.

2.2.2 Redukce dimenzi

Zavedeni extra dimenze dokaZe vice nez snizit hodnotu Planckovy hmotnosti. Je mozno
na skalarnim poli ¢(x,y) 8ificim se celym KK hyperprostorem pozorovat projevy extra
dimenze? V této ¢asti bude predstavena metoda zvana redukce dimenzi, kterd tuto tlohu
vyftesi.

Akce pole ¢(x,y) na nezakiiveném prostoru ma tvar

ﬂ@:;/&mwm%mm—m%%. (2.15)

Kompaktnost extra dimenze je mozno postihnout podminkou ¢(x,y) = ¢(z,y + 27 R),
diky niZz je mozno provést Fouriertiv rozklad do extra dimenze

bz, y) = V21771#»0(%) + i \/71?}2 [n(@)cos (%2) + da(eysin ()] 216)
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Dosazenim tohoto rozvoje do (2.15) a vyintegrovanim pfes extra dimenzi se obdrzi
1
Slel= 35 /d4ff (0"¢0 By — m*e3) +
= 1 . )
+> 3 / d'z (a%n Db, — M2 P2 + 0 by, Opupn — mg¢i) : (2.17)
n=1

kde bylo zavedeno oznaceni m, = m? + %i 7 posledniho vyrazu je snadno vidét, ze
viechny mody rozvoje (2.16) ziskaly pfiriistek hmotnosti  oproti médu nultému. Tyto
excitované mody se nazyvaji Kaluza-Kleinovy (KK) a na jejich existenci (a tim na exis-
tenci extra dimenze) by upozorhovalo celé spektrum ¢astic tohoto pole, shodujicich se
ve vSech kvantovych ¢islech, ale ligicich se v hmotnosti.

2.2.3 Fermiony v péti dimenzich

Rozsitit skalarni pole do paté dimenze nebylo nijak obtizné, ponévadz na néj nebylo tfeba
klast extra podminky - stacilo pfipsat mu dodatecnou zavislou proménnou. V této ¢asti

2

se provede rozsifeni nehmotného fermionu ¥ §ificiho se celym KK hyperprostorem, jez
je feSenim rozsifené Diracovy rovnice

. M .

PO T (x,y) =0, (2.18)

kde '™ jsou matice vyhovujici Cliffordové algebte {I'™ , TN} = 2pMN a piedstavuji tak
rozsifeni Diracovych y-matic. Pro pétirozmérny piipad je moZzno pouzit reprezentaci

0 ot I 0

kde o = (I,7), o* = (I, —7) a & predstavuje vektor z Pauliho matic!.
Akce nehmotného fermionu ¥ ma pii tomto rozsifeni tvar

S = / dzdy i9T49,0 = / d*z dy [i0y*0, ¥ — Uy 05 0], (2.20)

kde bylo vyuzito explicitniho tvaru matice I'® (2.19) a zaveden Diraciiv spinor ¥ obvyk-
lym zptisobem

qj:(ii) U= (49 9r). (2.21)

Déle se zvlast pro levotocivé a pravotocivé fermiony provede Fourieruv rozklad do paté
dimenze

YLR) (2, y) = \/217T—R1/)0,L(R) (z) + Z \/7% [¢n,L(R) () cos (%) + tn L (R) (%) sin (%ﬂ '
n=1

(2.22)

'Rozsifeni do vice dimenzi neni tak pifmocaré. Matice T™ neni moZno rozsifit o Sestou matici tak,
aby spole¢né vyhovovaly Cliffordové algebie. Je t¥eba pfejit k vétdim maticim (s vyhodou 8 x 8), coz
vede rovnéz k nutnosti rozsifeni Diracova spinoru. Vice viz [17].
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Dosazenim tohoto rozvoje do prvniho ¢lenu na pravé strané (2.20) a vyintegrovanim
vzhledem k extra dimenzi vzniknou kinetické vyrazy vSech KK moédua fermionu véetné
modu nultého. Dosazenim tohoto rozvoje do druhého ¢lenu na pravé strané (2.20), uzitim
tvaru 75 matice (2.19) a vyintegrovanim pfes extra dimenzi vznikne vyraz

Z / d4 wn Lwn R — &N,RQZJH,L + Jjn,an,L - J)n?qun,R] ) (223)

jez pfipomina hmotnostni vyraz m¥W¥ v Diracové rovnici. Dosadi-li se viak do hmot-
nostniho vyrazu Fouriertv rozklad (2.22) a provede se vyintegrovani pfes extra dimenzi,
zjisti se, ze hmotnostni vyraz neshlukuje liché (@n) a sudé (¢,) mody. Vyraz (2.23)
nelze fyzikalné interpretovat. Jednou z moznosti, jak se tohoto vyrazu zbavit, predsta-
vuje pfedpoklad extra dimenze jakozto orbifoldu U(1)/Zs, ktery pro y € (0, mR) provadi
ztotoznéni P (r) (7, y) = YL (r) (7, —y). Z Fourierova rozvoje (2.22) tak vypadnou ¢leny
obsahujici sin (”T%) a redukce dimenzi tak nepovede ke vzniku ¢lenu (2.23). Fermiony
ve vysledku sice vytvori spektrum KK moédi, ale pro pozorovatele na membrané budou
mit v8echny stejnou hmotnost.

2.2.4 Bosony v péti dimenzich

Po rozgiteni skalarniho pole a fermioni do celého KK hyperprostoru je na misté to samé
provést s kalibra¢nimi bosony. Lagrangidn volného kalibra¢niho bosonu Aj; méa v péti
dimenzich tvar

1 1 1
Lsp =~ g Fun PN = —1F % 4 DB PP, (229

kde Fayry = O AN — OnAjpr. Stejné jako v predchozich pripadech se provede Fourieriv
rozvoj do paté dimenze

1 oo
n=1

jehoz dosazeni do lagrangianu (2.24) a vyintegrovani pies extra dimenzi vede k efektiv-
nimu lagrangianu

Lip = —%F,EQ)F(‘SZ)’ + % ( AY ) + Z{ - ZF*(LZ P+ [aHAgm - (%) Agmr -

iR () a)'|

(2.26)

e [ (1) 4 AP @ ()] @25)

Tento vyraz je obtizné fyzikalné interpretovat, nebot uvnitf hranatych zavorek dochézi
k michani sudych (A™) a lichych (A™) méda. Pro bosony je viak mozno provést kalib-
ra¢ni transformaci Ayr — Ay + 0y Az, y), kde A(x,y) je libovolna skalarni funkce. Tato
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transformace neovliviiuje lagrangian (2.24) (viz sekce 1.1.1) a navic muze byt vyjadiena
pro jednotlivé KK mody [17] v podobé

n n n n n n n
AP (@) = AP @) + 9,4 @), AP (@) = A @) + (5) AP @),

2 2 2 2 (n 2 (n n n
AP(@) = AP @) + A0 @), AP @) - AP @) + (5) A @) @21)

Volba skalarntho pole A = (%) flén), A = (—%) Agn) vede ke zjednodusSeni lagran-
gianu (2.26) na tvar

1 2
0) rpv (0)
Lap == (FDFG + 5 (@A5 ) +
> 1 1 /n\2 1 2
_ iy L (PN g 2 (n)
+ 5_1{ 4F;w Fi5+ 5 (R AV AG) 5 (8HA5 ) (2.28)

— PR B () AP AL, + o (auAé"’)Q}-

Za povsSimnuti stoji, Ze pouze nulty mod ziistal nehmotny. VSechny KK mody ziskaly
(n)

hmotnost (%) diky absorpci skalaru As™. To mize pripominat Higgstiv mechanismus
ze sekce 1.1.4, v némz Aén) hraje roli Goldstonova bosonu. Jelikoz nulty moéd zistal
patou dimenzi nepoznamenan, k naruseni symetrie u nultého médu nedochézi a o Higgstv

mechanismus se tak nejedné.

2.2.5 Naruseni symetrie ve vice dimenzich

V sekcich 1.1.3 a 1.1.4 bylo ukézéno, jak spontdnni naruseni symetrie vede k pridéleni
hmotnosti piivodné nehmotnych kalibra¢nich bosonii. V této ¢asti bude naznaceno, jak
se tento mechanismus modifikuje v pfipadé, kdy vakuum je reprezentoviano minimem
potencialniho pole ¢(z, y) Zijictho v celém hyperprostoru. Potencial V' (¢) bude definovan
(v analogii s (1.29)) ve tvaru

V(p) = p?¢* + Ao,  p2<0, A>0. (2.29)
Minimum potencidlu nastava pii <¢0>2 = %“2 P1i uvazeni Fourierova rozvoje skalarniho
pole ¢ do extra dimenzi ¢ = f—‘% + ..., kde V; znad¢i objem extra dimenzi, je minimaln{

hodnota potencidlu ¢ pro pozorovatele na membrané rovna

PV
(60)” = —— (2.30)

Uvazme kalibra¢ni boson Ajs(x,y), jez vstupuje do teorie prostfednictvim kovariantni
derivace Dy; = Oy — igAp, kde g je prislusna kalibracni konstanta. Kineticky ¢len
(DM¢)2 obsahuje pro nasi diskuzi dulezity vyraz g2¢? Ay (x, y)AM (2, ), ktery ve vakuu
(2.30) nabyva podoby

92 <¢0>2 AM(a:,y)AM(a;,y). (2'31)
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Tim padem v8echny KK mody kalibra¢niho bosonu Aj; (véetné nultého) ziskaji univer-
zalni hmotnostni piispévek od vakua skalarniho pole Zijiciho v hyperprostoru. Problema-
tika naruSeni symetrie je podrobné probirana v [18].

Timto piikladem je zakoncen rozbor fenoméni, které extra dimenze do fyziky prinasi.

V dalsim budou pfedstaveny konkrétni modely teorii extra dimenzi.

2.3 Large extra dimensions

Teorie oznacovana jako Large Extra Dimensions (LED) pfedpoklada existenci extra di-
menzi o velikostech 107 — 1073 m &imz si vyslouZila oznaceni Large, nebot tyto rozméry
jsou opravdu velké v porovnani s Planckovou délkou (~ 1073%m), coz je rozmér, jeZ ex-
tra dimenzim pfipisuje strunova teorie. Teorie LED se snazi cCelit problému hierarchie
zavedenim kompaktnich extra dimenzi, priGemz gravitace se bez vyjimky Sifi celym hy-
perprostorem, zatimco pole Standardniho modelu jsou uvéznéna na membrang, piipadné
mohou expandovat pouze do ¢asti hyperprostoru (nikoliv vSak do vSech jeho dimenzi).
Sifeni gravitace celym hyperprostorem ma za nasledek, Ze pozorovatelim na membrané
se gravitace jevi mnohem slabsi, nez ve skute¢nosti je.

S touto myslenkou pfisli v roce 1998 Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos a Gia
Dvali [19] a na jejich pocet byva teorie LED oznafovana ADD. Ve skutecnosti vSak
ADD predstavuje pouze konkrétni model teorie LED, kterou zminéna trojice autoru
publikovala.

Model ADD predpoklada existenci d nezakiivenych kompaktnich extra dimenzi, kaz-
dou sto¢enu do kruznice o poloméru R. V ADD modelu jsou v8echna pole Standardniho
modelu vazana na membrané, zatimco skrz cely hyperprostor se $ifi pouze gravitace.

V sekei 2.2.1 byly na extra dimenze kladeny stejné podminky, jako to ¢ini ADD model.
Planckova energie Mp neni v . ADD modelu zakladni jednotkou ur¢ujici, kdy se mohou
projevit efekty kvantové gravitace. Misto ni je tfeba definovat novou, fundamentalni
energii M., ktera zavisi na poloméru a poc¢tu extra dimenzi dle (2.14). V sekei 2.2.1 bylo
ukazano, ze pomoci této zavislosti je moZzno na zakladé hranice soucasnych experimenti
uréit mozny polomér extra dimenzi.

Srazky na urychlovadich mohou pii energii srovnatelné s M, uvoliiovat gravitony?.
Ty podle ADD modelu mohou unikat do extra dimenzi. Jak se tohoto faktu vyuZiva
pii experimentalnim ovérovani ADD modelu je ukazano v sekcich 3.1.1 a 3.2.2.

Na ADD modelu s jednou extra dimenzi je mozno znézornit Sifeni gravitaéniho pole
hyperprostorem z bodového zdroje hmotnosti M na membrané, coz je ukdzéano na ob-
razku 2.2. ADD model pfedpovidéd zménu Newtonova gravitaéniho potencidlu na vzdéle-
nostech mengich jak rozmér extra dimenze. Newtontuv gravita¢ni potenciél ve vzdélenosti
r je podle ADD modelu roven

2@raviton je hypotetické kvantum gravitacniho pole. A¢koliv prozatim neni teorie kvantové gravitace
vybudovana, védci védi, jaké vlastnosti by graviton mél mit (pokud existuje) a predpokladaji [20] Ze
problémy kvantové gravitace se odstrani, jakmile bude nalezena jednotna teorie vSech interakci, ktera
bude zahrnovat graviton.
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Obrazek 2.2: Schematické znazornéni sifeni gravitacniho pole KK hyperprostorem z bo-
dového zdroje hmotnosti M na membrané z. Membrana je pro jednoduchost zndzornéna
primkou. Pozorovatel ve vzdalenosti r > R efekty extra dimenze neciti. Na vzdélenostech
r < R se vSak gravitace stavad mnohem silnéjsi. Prevzato z [21].

—GM (& d, r < R,
o= r ) (2:32)
—G77 r> R,

kde G znadi klasickou Newtonovu gravitacni konstantu. Na malych vzdéalenostech se tedy
gravitace stava mnohem silnéjsi a tim dava voditko, jak extra dimenze hledat. V sekci
3.2.1 je uvedena soucasné hranice testoviani Newtonova gravita¢nfho zdkona na malych
vzdélenostech. Dalsim diusledkem zesileni gravita¢ni interakce na malych vzdalenostech
je mozné produkce mikroskopickych ¢ernych dér na LHC, jimZ je vénovana sekce 3.1.4.

2.4 Teorie se zakfivenymi dimenzemi

Dalsi feSeni problému hierarchie predstavili v roce 1999 Lisa Randall a Raman Sundrum
[22]. Randall-Sundrum (RS) model zavadi pouze jednu extra dimenzi. Tato dodate¢na
dimenze nenf{ sto¢ena do kruznice, nybrz zptisobuje dodate¢né zakiivené prostorocasu
na membrané skrz extra dimenzi. Metrika RS hyperprostoru mé podobu

ds? = e~ 2krelly | datda” + r2dy?, (2.33)

kde soufadnice extra dimenze y nabyva hodnot 0 < |y| < 7 a r. znaéi polomér extra
dimenze. e~2k7<lVl je nazyvan faktorem zakiiveni a jeho odvozeni je moZno najit napf.
v [23]. Ackoliv pivodni verze RS modelu predpokladala, Ze pouze gravitace se Sifi ce-
lym hyperprostorem (takovy model bude nadale oznacovan jako RS model), objevily se
publikace, které i pole Standardniho modelu (kromé Higgsova pole, jehoZ absence v ex-
(viz napf. [24]). Toto rozsifeni vede ke vzniku KK spektra ¢astic Standardniho modelu
(zatimco v puvodni teorii pouze gravitony ziskavaji KK spektrum).

RS model je moZno si zjednodusSené predstavit jako hyperprostor mezi dvéma mem-
branami [25]. Ob& membrany jsou propojeny pomoci extra dimenze y, pfi¢em? vzdalenost
obou membréan 7r. je parametrem RS modelu. Zakfiveni skrz extra dimenzi mé za nasle-

dek rozdilné chovani gravitace na obou membranéch, coz vede k riizné hodnoté Planckovy
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HYPERPROSTOR

hierarchie
Planckova TeV
= - mempran
membriana M.=exp(-kTr )M, embrana
— =1 TeV
0 T y

Obrazek 2.3: Hyperprostor RS modelu je mozno znézornit pomoci dvou membran - Planc-
kovy membrany (y = 0) a TeV membrany (y = 7r.). Gravitace se 8ifi celym hyperpro-
storem, zatimco pole Standardniho modelu jsou uvéznéna na TeV membrané. Zakiiveni
hyperprostoru zpusobuje prebytek gravitoni na Planckové membrané, diky ¢emuz se
hmotnost pii vzdalovani od Planckovy membrany exponencialné zmensuje. Vhodnym
nastavenim parametri RS modelu je mozno docilit, aby pro pozorovatele na TeV mem-
brané byla Planckova energie rovna 1 TeV a tim vysvétlit problém hierarchie.

energie na kazdé z membran. Struktura hyperprostoru RS modelu je schematicky znazor-
néna na obrazku 2.3. Hmotnost M vnimana pozorovatelem na TeV membréané odpovida
fundamentalni vicedimenzionalni hmotnosti My dle

M = exp (—knre) My, (2.34)

kde za tcelem redukce Mp ~ 10 GeV na hodnotu M, ~ 1TeV je tieba volit [36]
kr. ~ 11 —12. Tato volba svazuje zakladni parametry modelu M, = exp(—knr.)Mp a je
mozno ji vyuzit k pfepsani posledni rovnosti do tvaru

my, = :Cn]\_I;PM*, (2.35)
kde bezrozmérny zlomek k/Mp, Mp = Mp/+/87 byva nazyvan kalibraéni konstantou
RS modelu. Symbolem m,, rozumime hmotnost n-tého médu KK spektra elementarni
Castice Standardniho modelu (a gravitonu) a x;, predstavuje ¢iselny parametr, ktery je
mozno odvodit z teorie [23| a pro kazdou elementarni ¢astici mize nabyvat rizné hodnoty.
Experimenttim hledajicim pfedpovédi RS modelu je vénovéana sekce 3.1.2

Na zavér stoji za zminku, Ze existuji dva typy RS modelu. RS1, jez byl doposud
popisovan, a RS2, ktery stejnojmenné dvojice autort uvedla v témze roce [26]. RS2 je
mozno ziskat z RS1 limitou r. — oo.
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2.5 Universal extra dimensions

V teoriich LED se poZaduje, aby pole Standardniho modelu byla (alespon ¢aste¢né) va-
zéna na membrané, zatimco gravitace se S$ifi celym hyperprostorem. Teorie Universal
Extra Dimensions (UED) poZaduji, aby se celym hyperprostorem $ifila i pole Standard-
niho modelu (nebo alespon néktera z nich).

Jako prvni tuto teorii publikovali Thomas Appelquist, Hsin-Chia Cheng a Bogdan
A. Dobrescu v roce 2000 [27]. V jejich teorii se vSechna pole Standardniho modelu
§ifi celym hyperprostorem obsahujicim d kompaktnich extra dimenzi, kazdou sto¢enou
do kruznice o poloméru R. Déle se pod ozna¢enim UED rozumi pravé tento model.

Dle sekce 2.2 v8echny c¢éstice Standardniho modelu ziskavaji v UED hmotnostni spek-
trum KK moédu. V sekci 2.2.3 byl zminén problém s rozsifenim fermioni do péti dimenzi.
Bylo v8ak navrZzeno feSeni dodanim dodatecné podminky na extra dimenzi.

V teoriich LED existoval v extra dimenzi vyznaény bod, v némz byla lokalizovana
membrana s poli Standardniho modelu. V teoriich UED zadny takovy bod neexistuje,
coz vede k zachovani hybnosti podél extra dimenzi. Experimenty hledajici predpovédi
teorii UED jsou uvedeny v sekci 3.1.3

Velkym piinosem teorii UED je pfedpovéd existence hmotné ¢astice bez barvy a
bez naboje [28] - moZného kandidata na vysvétleni temné hmoty ve vesmiru.
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Kapitola 3

Hledani extra dimenzi

Teorie extra dimenzi predstavené v predchozi kapitole jsou vybudovany tak, aby sou-
¢asné experimenty mohly na existenci skrytych extra dimenzi upozornit. V této kapitole
je uveden prehled experimenti, které davaji na extra dimenze nejlepsi odhad. Ackoliv
v dobé, kdy byla tato prace napsana, nebyla existence extra dimenzi prokizana, plyne
z uskuteénénych experimentt hranice na parametry kazdé z teorie.

3.1 Experimenty na urychlovacich

Diky velikosti extra dimenzi, které pro jednotlivé teorie pfipadaji v dvahu, pfedstavuji
experimenty na urychlovacich kandidata na jejich prokazéni. Teorie extra dimenzi pred-
povidaji zménu acinného prirezu reakci oproti hodnoté predpovidané Standardnim mo-
delem. Tato zména je zptusobena existenci procesu, ktery Standardni model nedovoluje.

Pii analyze dat je v prvn{ fadé tfeba urcit pozadi Standardniho modelu, tj. se¢ist
prispévky od v8ech reakci dovolenych Standardnim modelem, které se na urychlovaci
projevi stejné, jako se pfedpoklada u nového fenoménu predpovidaného teoriemi extra
dimenzi. Aby se pfedpovédi teorii extra dimenzi neztratily v pozadi Standardniho modelu,
hledaji se srazky, kde vysledné produkty maji zna¢nou hodnotu p¥i¢né energie Ep (¢ast
kinetické energie promitnuté do sméru kolmého ke sméru pohybu nalétavajicich ¢astic),
popf. znac¢nou hodnotu Fr, coz znadi chybé&jici pficnou energii. Pii analyze ziskanych dat
je tfeba brat v potaz, ze Frpr miZe byt zplsobena Castici, ktera pii srazce sice vznikla,
ale ktera unikla detekci.

V této ¢asti budou shrnuty hranice na parametry teorii extra dimenzi, které byly
ziskany analyzou dat, jez v posledni dobé pfisly z nejvykonnéjSich urychlovaca castic.
LHC (Large Hadron Collider) s jeho detektory ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus)
a CMS (Compact Muon Spectrometer) je dnes nejvykonnéjsim urychlova¢em a chlou-
bou CERNu. Pred LHC byl v CERNu do roku 2000 v provozu urychlova¢ LEP (Large
Electron-Positron Collider) s detektory ALEPH, DELPHI, OPAL a L3. Dalsim vykon-
nym urychlova¢em ¢astic byl Tevatron s detektory CDF (Collider Detector at Fermilab)
a DO (DZero) nachazejici se ve Fermilabu. Pfehled detektort je stru¢né uveden v tabulce
3.1.
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Urychlovaé Detektory Typ | Vs[TeV] Provoz
_ %
CERN LHC AL/TEI;ASI,) ]SIlJ\iSH 1 op 8 2008 - 2012
LEP ’ ’ ete” 0.209 1989 - 2000
OPAL, L3
Fermilab Tevatron CDF, DO Pp 1.96 1983 - 2011

Tabulka 3.1: Prehled nejvykonnéjsich urychlovact. Uvedena energie /s dostupné v tézis-
tové soustave srazejicich se ¢astic je brana k poslednimu roku provozu. V provozu ziistava
pouze LHC, ktery od roku 2014 planuje nartist energie na /s = 13 — 14 TeV.

3.1.1 Large extra dimensions

Predpoklada se, Ze pri energiich srovnatelnych s Planckovou hmotnosti ~ Mp je tfeba
k popisu gravitace pouzit (zatim nevybudovanou) kvantovou teorii gravitace, v niz gra-
vita¢ni interakce je zprostFedkovana vymeénou Castic gravitacniho pole - gravitoni. ADD
model vede k redukci Planckovy hmotnosti Mp na fundamentalni hmotnost M,. V sekci
2.3 bylo ukazano, ze M, je uréena poctem a polomérem extra dimenzi a muze tak na-
byvat takika libovolné hodnoty. Pozorovani gravitoni na urychlovacich by znamenalo,
7e Planckova hmotnost neni fundamentalni skdlou a navzdory skutecnosti, Ze hledani je
prozatim neuspésné, diky soucasnym experimenttim byly ziskany odhady na M, a tim i
na polomeér extra dimenzi.

Jelikoz gravitony nemohou byt detekovany p¥imo, je tfeba nepfimého méfeni. Vznikly
graviton s sebou odnasi ¢ast hybnosti a energie a proto se hledaji udalosti s chybé&jict
pri¢nou energii . Chybéjici energie je zpusobena i neutriny, ktera z procest dovole-
nych Standardnim modelem unikaji detekci. Stejné tak nedetekované leptony a v mensi
mife i hadrony piispivaji k chybéjici energii. U¢inny priifez reakei Standardniho modelu
vedoucich ke znatné hodnoté Fr s rostouci hodnotou Fr klesa. Proto se k odfiltrovani
velké ¢asti pozadi vybiraji udalosti, kde frr > Epipn (voli se alespont By > 20 GeV).

Prehled reakci vedoucich ke vzniku gravitonu G véetné reakci, jeZ dovoluje Standardni
model a které mohou zptsobovat ztratu energie £ je uveden v tabulce 3.2. Na obrazku
3.1 je vidét graf Cetnosti srazek v zavislosti na By = E7® véetné znazornénych jednot-
livych pfispévki od pozadi Standardniho modelu.

Prehled vysledki, jez byly ziskdny analyzou dat z riznych detektort, je uveden v ta-
bulce 3.3. Z tabulky je snadno vidét, ze prozatim nejlepsi vysledek poskytuje analyza dat
z detektoru ATLAS. Na obrazku 3.2 jsou ukézany hranice na hodnotu M, v zéavislosti
na poctu extra dimenzi d ADD modelu, vychazejici préavé z této analyzy.
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ADD model Pozadi Standardniho modelu

+

€+6_—>’Y+ET e e > yvv
ete =72
pp,pp — jet + fr pp,pp — Z + jets
79— qG pp,pp — W + jets
qq — gG Z—>vo,tt, 0l
gg—gG W —=2lv

Tabulka 3.2: Pfehled hlavnich reakci, které mohou vést k celkové znac¢né hodnoté Fr.
V prvnim sloupci jsou reakce pfedpokladané ADD modelem. Fr je zde zptisobena gra-
vitonem G unikajicim detekci. Ve druhém sloupci jsou uvedeny procesy dovolené Stan-
dardnim modelem. ' je zde zptusobeno neutriny v a nezaznamenanymi leptony ¢ (popf.
hadrony). Pti kaskadovém rozpadu paru ¢ ¢ vznikaji leptony a hadrony a tim i produkce
tt prispiva k Fr. Ve spodni ¢asti tabulky jsou vlevo uvedeny mozné vzniky gravitonu G
z kvarku ¢, antikvarku ¢, resp gluonu g. V pravé Gésti potom ty rozpady bosonu W, Z
které mohou k K prispivat.
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Obréazek 3.1: Histogram ¢etnosti srazek v zavislosti na K. Jsou vybrany pouze udalosti,
u kterych Fr > 150 GeV. Histogram vpravo zobrazuje pro danou hodnotu Fr vSechny
procesy s hodnotou Fr vyssi. Na histogramech je zobrazen pfispévek od hlavnich procest
Standardniho modelu a pfedpovéd ADD modelu s parametry M, = Mp = 2TeV, d =
0 = 2. Zaznamenan4 data se pro malé hodnoty £ shoduji s predpovédmi Standardniho
modelu. Prevzato z [31].
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d=2 d>3
R [pm] | M, [TeV] | R[nm]| | M, [TeV] | Detektor Reakce Rok
28 4.17 0.48 3.32 ATLAS | pp — jet + Er 2013 [30]
72 259 | 1.0 200 | CMS | pp—jet+Er | 2011 [31]
245 1.40 2.8 1.16 | CDF | pp— jet/v + Er | 2008 [32]
615 0.885 |  4.56 0.865 DO PP =+ Er 2008 [33]
350 1.17 3.6 0997 | CDF | pp—ijet+ Br | 2006 [34]
210 1.52 2.9 1.13 L3 ete” =+ Fr | 2004 [35]

Tabulka 3.3: Hranice pro polomér extra dimenze R a fundamentéilni hmotnost M, ADD
modelu. Polomér R s hodnotou vétsi nez ukazuje tabulka, je experimentalné vyloucen
na 95%CL, M, s hodnotou mensi nez hodnota uvedena v tabulce je experimentalné
vyloucena. Vysledky jsou uvedeny zvlast pro ADD model s d = 2 a d > 3 extra di-
menzemi. V tabulce je ukdzana reakce, ktera byla pfi konkrétni analyze pouZita (jet/~y
znac¢i kombinovanou analyzu). Ve vétsiné zdroju je uvedena hranice pouze na polomér
extra dimenzi R. Hranice na M, se ve vétsiné zdroji neuvadi. V tabulce je tato hodnota
dopottena s vyuzitim vzorci (2.13) a (2.14).
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Obrazek 3.2: Experimentalni vysledky pro dolni hranici M, = Mp v zavislosti na poctu
extra dimenzi ADD modelu. Graf ukazuje srovnani s analyzou dat z roku 2010. Pfevzato

z 30].
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3.1.2 Teorie se zakrivenymi dimenzemi

RS model vede k redukei Planckovy hmotnosti Mp na fundamentélni hmotnost M, a
tudiz k mozné produkci gravitonu na soucasnych urychlovacich. Experimentalné se hleda
hranice na hmotnost prvniho excitovaného stavu gravitonu mg (KK gravitonu). KK
graviton G* se dle RS modelu rozpada na ¢astice Standardniho modelu a zpiisobuje tak
zménu v uéinnych prufezech predpovidanych Standardnim modelem. Napfiklad vliv KK
gravitonu na Ginny priifez vzniku paru t¢ je odvozen v [39).

Zatimco v teoriich LED se pfitomnost gravitonid snazi prokazat analyzou chybéjici
energie reakce, v pfipad€ RS modelu se analyzuji reakce majici za produkt dvojici deteko-
vanych ¢éastic Standardniho modelu, k nimz miiZe rozpad KK gravitonu svymi produkty
prispivat. Pfehled mozného rozpadu G* véetné mozného prispévku od pozadi Standard-
niho modelu je uveden v tabulce 3.5. Na obrazku 3.3 je histogram zobrazujici ¢etnost
udalosti s produkei dvojice fotonti s invariantni hmotou m.,, piesahujici 125 GeV, véetné
Cetnosti pfedpovézené Standardnim modelem a RS modelem.

Pro experimentalni tcely je vhodné vyjadrit parametrizaci hmotnosti KK gravitont
pomoci vyrazu (2.35). Jako vysledek experimenti se potom uvadi zavislost hmotnosti
KK gravitonu mg na kalibraéni konstanté RS modelu k/Mp. Vysledky ziskané hledanim
rozpadu G* jsou uvedeny v tabulce 3.4. Na obrazku 3.4 je vykreslen experimentalné
ziskany limit na mg pro nékolik hodnot parametru k/Mp.

V piipadé rozsifeného RS modelu umoznujicimu i polim Standardniho modelu $itit
se extra dimenzi je mozno misto KK gravitonii hledat KK bosony a KK fermiony. V [40]
se hleda dolni hranice na hmotnost mg, prvniho excitovaného stavu gluonu g* hledanim
rozpadu g* — tt. Z analyzy vyplyva mg > 650 GeV.

k/Mp = 0.01 | k/Mp = 0.1
mg [GeV] mg [GeV] | Detektor Reakce Rok
1950 800 ATLAS | pp— G* = yvy/et e /ut u™ | 2012 [41]
1080 - CMS pp—G*—ete /utu” 2011 [42]
1058 612 CDF pp— G* = yyfet e 2011 [43]
759 ] DO | pp— G > WW/WZ 2011 [44]

Tabulka 3.4: Experimentalni hranice pro hmotnost prvniho excitovaného stavu gravitonu
m¢g RS modelu. Hmotnost m¢g s hodnotou mensi nez ukazuje tabulka, je experimentalné
vyloucena na 95 % CL. Vysledek je uveden pro dvé rizné hodnoty kalibracni konstanty
k/Mp. V nékterych citacich je uvedena hranice pouze pro k/Mp = 0.01. V tabulce je
uveden proces, ktery byl k ziskan{ vysledku pouZit.
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RS model Pozadi Standardniho modelu
_ % 99,99 =YY
99,94 = G = vy
H— vy
99,47~ tt—LWW,ZZ
99,47 — G* = 0 qg— 00
99,9 —> G > WW,ZZ H-WW,ZZ
qq9—Wgq

Tabulka 3.5: Piehled reakci vedoucich ke vzniku excitovaného gravitonu G* véetné jeho
nasledného rozpadu. V pravém sloupci jsou uvedeny procesy dovolené Standardnim mo-
delem, které prispivaji do pozadi rozpadu G*. H pfedstavuje Higgstv boson, zbylé znaceni

je prevzato z tabulky 3.2.
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Obréazek 3.3: Histogram ¢etnosti udalosti s produkci dvojice fotonu s celkovou invariantni
hmotou m.~ > 125 GeV. V histogramu je zobrazena piedpovéd Standardniho modelu a
predpovéd RS modelu s parametry k/Mp = 0.1, mg = 1.25 TeV. Pievzato z [41].
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Obréazek 3.4: Experimentalni limity na mq v zévislosti na k/Mp. Hodnoty mg nacha-
zejici se vlevo od grafu, jsou experimentalné vylouceny. V grafu je zobrazeno srovnani
s vysledky z dalsich detektori. Pievzato z [41].

3.1.3 Universal extra dimensions

Teorie UED pozaduji, aby se v8echna pole Standardniho modelu $ifila extra dimenzemi.
V sekci 2.5 bylo poznamenano, ze podél kazdé z extra dimenzi plati v teoriich UED zakon
zachovani hybnosti, ktery je mozno formulovat jako zédkon zachovani KK ¢&isla - pokud
pii srézce vznikne excitovany stav ¢astice Standardniho modelu (tzv. KK ¢astice), potom
nutné musi vzniknout druha KK castice, aby vyrovnala jeji hybnost podél extra dimenze.

Predpoklada se, ze pii srazkich vznikd KK kvark ¢* resp. KK gluon g*. Tyto excito-
vané stavy jsou nestabilni a postupné se rozpadaji na nejlehéi KK ¢astici v* (nemusi se
nutné jednat o KK foton) pii souc¢asném zachovani hybnosti podél extra dimenze. Béhem
kazdé faze postupného rozpadu se uvolni elementarni ¢astice Standardniho modelu, coz
vede k vyslednému rozpadu

T (g)— ... >y +SM,

kde symbolem SM jsou oznaceny elementarni ¢astice Standardniho modelu uvolnéné pfi
kaskddovém rozpadu. v* je jiz stabilni ¢astice, ktera uniké detekei a odnasi s sebou Cast
energie reakce. Na mozny vznik ¢* resp. g* by upozorhovala chybéjici energie, kterou s
sebou v* odnasi. Tato energie je bohuZel maléd a zanikd v pozadi Standardniho modelu.
Druhym moZnym zptisobem detekce by bylo urcéeni spektra ¢astic Standardniho modelu,
které jsou uvolnény pii postupném rozpadu. Tyto ¢astice maji bohuZel malou energii
a diky silnému magnetickému poli, které soucasné detektory vytvari, jsou ve vétsiné
pripadt nedetekovatelné.
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V [45] je rozpracovéana teorie, ktera predpokladé, Ze gravitace narusuje zachovani KK
¢isla, coz vede k rozpadu nejlehéi KK ¢astice na foton a graviton v* — v + G. Tento
rozpad se muze projevit vyskytem fotonu se znac¢nou pii¢nou energii, coz je udalost
snadno odseparovatelna od pozadi Standardniho modelu. Vznikly par KK ¢astic by se ve
vysledku rozpadl na

vy + £r+ SM,
kde Fr predstavuje energii odnésenou gravitony. Procesy Standardniho modelu, které
davaji vzniku paru fotont, jsou uvedeny v prvni ¢asti tabulky 3.5.
Experimentalni hranice na polomér extra dimenzi jsou uvedeny v tabulce 3.6.

R [nm] | M, [GeV] | Detektor Reakce Rok
1.18 961 ATLAS | pp = v~ + Fr+ SM | 2011 [46]
1.56 729 ATLAS | pp— v+ Er+SM | 2011 [47]
2.38 477 DO pp— Y+ Br+SM | 2010 [48]

Tabulka 3.6: Experimentalné urcené limity na polomér R extra dimenzi teorii UED s pa-
rametry d = 6 a M, = 5TeV. Polomér R s hodnotou vétsi neZz ukazuje tabulka je
experimentalné vylouc¢en na 95% C'L. V citovanych zdrojich je jako vysledek uvedena
kompaktifikaéni hmotnost M., kterd je s polomérem extra dimenzi svazéna vztahem

M, =1/R.

3.1.4 Mikroskopické cerné diry

Teorie extra dimenzi redukuji Planckovu hmotnost Mp na fundamentalni hmotnost M,
ktera je dosazitelna souCasnymi experimenty. Zatimco pri energiich ~ M, by se gravitace
méla projevovat kvantové, tedy prostirednictvim vymény gravitond, pti energiich > M, by
mélo byt mozno pouzit klasické priblizeni - pfenést makroskopické zakonitosti o chovani
gravitace do svéta elementarnich ¢astic. Jednim snadno pozorovatelnym projevem tohoto
pribliZzeni je mozna produkce mikroskopickych cernych dér na LHC.

Mikroskopické ¢ernd dira hmotnosti Mgy ma v modelu s d extra dimenzemi dle [49]
Schwarzschildiv polomér

1
1 Mpg\ @1
1
Ry Cd/]\/_lik ( M, ) ’ (3.1)

kde symbolem Cy byl oznaden ¢&iselny parametr zéavisejici pouze na d. Teplota takové

¢erné diry je rovna
d+1

- 47RpH’
Jsou-li do téchto vztahti dosazeny parametry, které z experimentii na jednotlivé modely
extra dimenzi plynou, zjistime, Ze takova mikroskopickd ¢erna dira se dle [50] vypafi
prostfednictvim Hawkingova zafeni za ¢as ~ 10720 s.

Tu (3.2)
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Cerné dira by vyzafila astice izotropné do viech sméri (viz obrazek 3.6) a proto se
hledaji srazky, pfi nichZ vzniké fada objektt se zna¢nou hodnotou pri¢né hybnosti pp
(celkova pfi¢na hybnost by v8ak méla zistat nulova). Experimentalni hranice na hmotnost
¢erné diry shrnuje tabulka 3.7. Obréazek 3.5 ukazuje experimentalni hranice na Mppy
v zévislosti na po¢tu extra dimenzi.

Mgy [TeV] | Detektor Reakce Rok
4.0 CMS | pp — nEXY7 | 2011 [51]
3.8 ATLAS | pp— nESY" | 2011 [52]
3.2 ATLAS | pp — nES* 2011 [53]

Tabulka 3.7: Experimentéalni hranice na hmotnost ¢erné diry. Mikroskopickd ¢erné dira
o hmotnosti mensi nez ukazuje tabulka, je experimentalné vylou¢ena na 95 % C'L. Sym-
bolem nEﬂﬁt/ /7 se rozumi nékolikandsobné zastoupeni jet, £ resp. v se zna¢nou hodno-
tou pri¢né energie. Uvedena hranice Mpy je platna pro vSechny teorie extra dimenzi.
Pro konkrétni teorii extra dimenzi mtze byt tato hranice vyssi.

CMS Preliminary |
Vs =7 TeV, 1.09 fb" |

B
o

4.8~

..

2

46

Excluded MJ™" (TeV)
[

44

4.2 BlackMax
- —ea— Non-Rotating
- ---a--- Rotating el

C | | 1 1 | ‘ 1 | | ‘ 1 | | | 1

| | ]
1.5 2 2.5 3 3.5
M, (TeV)

Obrazek 3.5: Experimentélni hranice na hmotnost ¢erné diry Mpp v zéavislosti na po¢tu
extra dimenzi a fundamentalni hmotnosti M, = Mp. Uvazuje se i pfipad s rotujici ¢ernou
dirou. Pfevzato z [51].
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Obrazek 3.6: Kandidit na ¢ernou diru zaznamenan na detektoru CMS. Na obrazku je
mozno vidét nékolik produkti srédzky se zna¢nou hodnotou pfi¢né energie, izotropné
rozmisténych kolem mista, kde ke srazce doslo. Prevzato z [51].

3.2 Ostatni experimenty

Vedle experimenti na urychlovadich existuji dalsi zpusoby, jak extra dimenze hledat a
to bez nutnosti budovani obfich urychlovac¢t ¢astic. Experimenty proméiujici Newtontv
gravitacni zakon na malych vzdélenostech jsou uskutecioviny na deskach stolu a presto
kladou na polomér extra dimenze velmi uzite¢né limity. Druhou t¥idu experiment, kterou
zde uvedeme, jsou astronomicka pozorovani.

3.2.1 Newtoniv gravitacni zdkon na malych méritkach

Teorie extra dimenzi predpovidaji odchylky od Newtonova gravitacniho zdkona na vzda-
lenostech srovnatelnych s rozmérem extra dimenzi. Objevila se fada experimentt, pro-
métujicich chovani gravitace na vzdalenostech ~ 10 um. Zatim nejlepsi vysledky jsou
ziskany pomoci méfeni torze vldkna.

Zatizeni se sklada z torzniho vlakna, na jehoz konci je ve vodorovné poloze zavésen
tenky disk (nazyvany detektor) s rovnomérné rozmisténymi kruhovymi zérezy po obvodu.
Pod detektorem je mozno vidét (viz obrazek 3.7) podobny kruhovy disk (atraktor), ktery
je jiz umistén na pevné podloZce a je pripojen ke krokovému motoru, ktery zajistuje jeho
otaceni s konstantni tthlovou rychlosti w.

Detektor a atraktor se gravita¢né pfitahuji a diky zareziim na obou z diskti dochézi
pii otaceni atraktoru ke zménam gravita¢ni sily mezi nimi. Tyto zmény zpusobuji peri-
odické zmény v torzi vldkna, které je mozno spocitat a nasledné i zméfit. Proto je mezi
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atraktor a detektor vlozen tteti disk, jehoz pritomnost by méla zarué¢it (pokud Newtontv
gravitacni zakon plati) anulovani torznich efektt. M&fi se torze, ktera i po pridani tfetiho
disku pretrva.

Pri zjistovani odchylek od Newtonova gravita¢niho zakona se voli parametrizace gra-
vita¢niho potencidlu ve tvaru

V(r) = —Gmler [1 + e A} (3.3)

a hledaji se hranice na parametry o a .

Experimentalni hranice na moznou odchylku od Newtonova gravita¢niho zékona je
uvedena v tabulce 3.8. Na obrézku 3.8 je pak mozno vidét hranice na parametry a a A,
jez byly ziskany z rtiznych experimenti.

Obrazek 3.7: Schéma zafizeni zavéSeného na torznim vlakné. Ve spodni ¢asti je mozno
vidét atraktor a detektor. Horni Cast zalizeni slouZi ke kalibraci piistroje a k méteni
torze. Pfevzato z [54].

’ R [pm] ‘ Zpusob méfeni Rok ‘
44 | Torze vladkna 2007 [54]
47 | Torze vlédkna 2007 [55]

Tabulka 3.8: Limit na vzdalenost R, pfi niz nebyly zaznamenany odchylky od Newtonova
gravitacniho zékona.
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Obrazek 3.8: Experimentélné uréené hranice na parametry a a A vystupujici ve vztahu
(3.3). Hodnoty nad grafem jsou jiz vylou¢ené. Prevzato z [56].

3.2.2 Astronomicka pozorovani

Podminky vytvarené na urychlovacich za tcelem odkryti skrytych zékoni, kterymi se
hmota ve vesmiru ridi, se ve vesmiru vyskytuji pomérné hojné. Kuptikladu pfi vybuchu
supernovy vytvoii hroutici se hvézda ve svém nitru podminky, které se nadm v blizké bu-
doucnosti nepodaii uméle vytvorit. Neutronové hvézdy jsou proto vhodnym kandidétem
i pro ovérovani teorif extra dimenzi.

Supernova SN 1987A je v dobé, kdy je tato prace pséna, jedinou supernovou zazna-
menanou nasimi detektory. Signél neutrin uvolnénych pfi jejim vybuchu byl pouzit pro
urceni hranice na polomér extra dimenzi teorie LED. Pocdet emitovanych neutrin super-
novou by mél byt tmérny energii vybuchu predpovézenou stelarnim modelem. Teorie
LED predpovida existenci KK gravitoni, na jejichz vytvofeni je tfeba energie. Pokud
teorie LED plati, potom se ¢ést energie vybuchu supernovy spotfebuje na vytvoreni KK
gravitoni a pocet emitovanych neutrin bude mensi nez stelarni modely pfedpovidaji.
Tohoto faktu bylo vyuzito pro predpovézeni poloméru extra dimenzi teorie LED.

Po vybuchu supernovy zustavaji nékteré KK gravitony uvéznény uvnit¥ neutronové
hvézdy, kde se postupné rozpadaji. Jejich rozpad vede jednak k zahfivani neutronové
hvézdy, jednak k moZné emisi fotonu ~y-zéfeni. Analyza ~-zafeni neutronovych hvézd
poskytla dalsi hranici na polomér extra dimenzi.

Doposud nejlepsi odhad na polomér extra dimenzi pfedstavuje analyza signélu z ne-
utronové hvézdy PSR J09534-0755. Na zékladé vyzarované energie a doby, kdy tato ne-
utronova hvézda vznikla, je mozno ziskat odhad na energii, kterou tato neutronové hvézda
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ziskala rozpadem KK gravitont a tim i na polomér extra dimenz{. Vysledky z uvedenych
astronomickych pozorovani jsou pro teorie LED uvedeny v tabulce 3.9

d=2 | d>3
R [nm] ‘ M., [TeV] ‘ R [pm] ‘ M, [TeV] Zpisob méfeni ‘ Rok

0.155 1760 2.58 78 Chladnuti neutronové hvézdy | 2004 [57]
PSR J0953+0755

0.38 1130 4.2 57 Pozorovani v zafeni z neutro- | 2004 [58]
novych hvézd

660 27 800 2.45 Analyza signalu neutrin ze su- | 2001 [59]
pernovy SN 1987A

Tabulka 3.9: Limit na polomér extra dimenzi teorii LED urc¢ené na zakladé astronomicky

pozorovani.
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Zaver

Teorie extra dimenzi pfedstavuji feSeni nékterych fenomént, které Standardni model neni
schopen vysvétlit. Ackoliv se pfedstava extra dimenzi muze zdat neskutec¢na, jsou teorie
extra dimenzi budovany tak, aby jejich projevy mohly byt pozorovany pii soucasnych ex-
perimentech, specialné pak na urychlovacich ¢astic. V dobé, kdy byla tato prace napsana,
nebyl zadny z modelt extra dimenzi prokazén. Diky uskute¢nénym experimentim a po-
drobné analyze ziskanych dat jsme v8ak ziskali prvni odhady na charakter téchto extra
dimenzi.

Cilem této préce bylo shrnout rizné teoretické modely extra dimenzi a soucasny sta-
tus hledani extra dimenzi predevsim ve srazkach vysokoenergetickych ¢astic. Na modelu
extra dimenzi navrzeném T. Kaluzou a O. Kleinen bylo ukéazéno, jakymi projevy by
na sebe mohla kompaktni extra dimenze upozornit. Bylo zjisténo, Ze kompaktni extra
dimenze vede k redukci Planckovy hmotnosti a Ze nékteré ¢astice Standardniho modelu
diky ni ziskavaji celé spektrum ¢astic lisicich se pouze hmotnosti. Déle byly predstaveny
konkrétni modely extra dimenzi - teorie Large Extra Dimensions a jeji zastupce ADD
model, teorie se zakiivenymi dimenzemi se zaméfenim na RS model a teorie Universal
Extra Dimensions. Kazda z predstavenych teorii vede ke specifickym projeviim extra
dimenz{ pti srdzkach vysokoenergetickych ¢astic.

Limity pro parametry jednotlivych modelu extra dimenzi, které byly ziskdny na za-
kladé soucasnych experimentii, byly predstaveny ve tieti kapitole. Vedle experimentalnich
dat z urychlovaci, kde nejlepsi vysledky byly ziskédny analyzou dat z detektori ATLAS a
CMS na urychlova¢i LHC, byla pro hledani extra dimenzi pouzita astronomicki pozoro-
vani. Limity na extra dimenze poskytuji i experimenty promérujici Newtoniv gravitac¢ni
zékon na malych vzdalenostech.

7 urychlovacu castic byl ziskan limit na polomér extra dimenzi teorie Large Extra
Dimensions R < 28 um v pripadé modelu se dvéma extra dimenzemi a R < 0.48nm
pro model s vice jak dvéma extra dimenzemi. Astronomicki pozorovani neutronovych
hvézd stanovuji limit na R < 0.155nm (dvé extra dimenze) a R < 2.58 pm (vice extra
dimenzi).

V piipadé modelu se zakfivenymi dimenzemi se analyza dat soustfedi na RS model
a jako vysledek se uvadi hmotnost prvniho excitovaného stavu gravitonu. Pro RS model
s kalibra¢ni konstantou k/Mp = 0.01 byl pro hmotnost prvniho excitovaného stavu
gravitonu ziskan limit mg > 1950 GeV, pro model s k/Mp = 0.1 potom mg > 800 GeV.

Experimenty ovéfujici teorii Universal Extra Dimensions pfedpoklddaji model se Sesti
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extra dimenzemi a Planckovou hmotnosti redukovanou na skalu 5 TeV. Pro polomér extra
dimenzi byl ziskdn limit R < 0.155 nm.

Experimenty proméfujici chovani gravitace na malych méritkach nezaznamenaly od-
chylky od Newtonova gravitatniho zakona na vzdalenostech R > 44 pym. RovnéZz jsme
ziskali limit na hmotnost mikroskopické ¢erné diry Mpy > 4TeV.

Planované navyseni energie srazky na LHC poskytne nova experimentalni data, ktera
povedou ke zpfesnéni téchto odhadt a nebo dokazi, Ze néktery z modelt extra dimenzi
je spravny. Pokud se tak stane, bude to znamenat milnik v nasem chapani vesmiru.
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