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Moj naucni rad:

e Elementarne cestice

* Gravitacija

 Kosmologija







Struktura Univerzuma

Proucavanje Univerzuma na fundamentalnom nivou
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COSMOLOGY MARCHES ON
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} Znacajan progres je napravljen u poslednjih nekoliko hiljada godina




Otvorena Pitanja
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Tamna Materija?

10"Years  1510" Years

vore na ova pitanja moze nam dati
i LHC u CERN-u









Mini crne rupe na LHC-u
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£ Su najinteresantnija |
najintrigantnija resenja Einstein-ovih jednacina

. Izgleda da su neophodne u
- konacnoj teoriji fizike visokih energija (unifikacija) )

Gravitacija + ekstra dimenzije

Crnenupe Uakceleratonmeal




Druga Kosmicka Brzina:

Potrebna da bi se savladala
gravitacija nekog objekta

Sunce: V,,. =600 km/s
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General Relativity, Einstein, Teorija Gravitacije

Schwarzschild pronalazi resenje za crne rupe
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Albert Einstein Karl Schwarzschild




—> Nije solidna povrsina

Sciwwarzechild radius
R_ = 2GM
"
Sva masa je skoncentrisana
u centru 15
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“igure 1.1: The first public use of the term “black hole”. Lecture (given by J. A. Wheeler)
wpeared in the Phi Beta Kapper journal *The American Scholas™ (Vol.37, No 2, Spring
1968, pp 245) and in the Sigma Xi journal, “American Scientist® Vol.56 No.1 Spring 1968,
yp. 1-20. This page was sent 1o the authors by John Wheeler with his handwritten notes




Crne rupe |

* Crne rupe formirane u kolapsu zvezdane materije
« Krajnja tacka evolucije zvezde

* Evoluiraju dalje spajanjem sa drugim crnim rupama
| akumulacijom okolnog materijala
* Masa M. —10"°M

Sun

Sun




100 million Suns

Sazvezdie: Cancer
Daljina od nas: 3.5 milijjarde sv. godina
Masa: 17 milijardi suncevih masa
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Crne rupe Il

- Male primordijalne crne rupe

* rani univerzum, velike fluktuacije u gustini energije .
M =100

* masa. MPI — Msun M :1033 g
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Crne rupe Il
- Crne rupe formirane u laboratoriji
* Sudari cestica na trans-Planck-ijevskim energijama

* Potreban akcelerator veliki kao ceo univerzum

* Masa: nekoliko Mg,
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Visa dimanzionazlni oojexij?
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Arkani-Hamed, Dimopoulos and Dvali, Phys. Lett. B 429, 263 (1998)
Antoniadis, Arkani-Hamed, Dimopoulos and Dvali, Phys. Lett. B 436,257 (1998)

’ « Prostor u kome zivimo se sastoji od:

» 3+n space-like dimenzija (bulk)

 n ekstra dimenzija je kompaktifikovano
sa radijusom R

e« Samo gravitoni mogu da propagiraju u svim dimenzijama

» Cestice SM su lokalizovane na 3-dim potprostoru (brane)




U ovom modelu:

» Gravitacija e jaka kao I electroweak interakcija

* Ali je gravitaciona sila razredjena prisustvom ekstra dimenzija

4-d membrane
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Ekstra dimenZije —> AJPI — lTe /= 10306 %

Mozemo govoriti 0 ne-perturbativnim efektima
kvantne gravitacije na energijama dostupnim u
akceleratorima: » Mini Crne Rupe
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Crne rupe u akceleratorima

Akcelerator cestica (Large Hadron Collider):

Sudar dve cestice sa energijom CM E,

Iy F "\
[ \
{ | | b
\'\ 1
- 3 ¢ 4

—

Trans-Planckian energies

Crnarupa sa masom M ~ E.,, je formirana!
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Large Hadron Collider

LHC: Ey =14 TeV

Numericke procene:

07 ernih rupa godisnje ako je M, =1 TeV

-v

n LrlC — “olack nole faciory”|
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Mart 2008. godine:

Walter Wagner, penzionisani nuklearni fizicar
Luis Sancho, spanski novinar

Pokrecu sudski spor da zaustave LHC

SEARCHING FOR
THE BEGINNING..
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4 | Temperatura zracenja crne rupe T ~ 1/Rq

" « Velike crne rupe su vrlo hladne
* Vreme Isparavanja je vrlo dugo

* Crna rupa Zemljine mase T~ 0.02 K (zivot 10°° godina)
* Crna rupa Sunceve mase T~ 107K (zivot 10 godina)

I Male crne rupe su vrlo tople
Isparavaju vrlo brzo

To je energija od 1022 J oslobodjena u 1 sekundi
(ekvivalentno eksploziji 10® megatona TNT-a)




TeV (10%'gram) crna rupa zivi 10?7 sec
— nestaje u mini eksploziji gotovo trenutno

. Broj emitovanih cestica jednak je entropiji crne rupe:

« Napr. 5TeV crnarupa moze da emituje oko 30 cestica

sBHevent M ozed alestaviispektakulanniftriag ek el eratorimea




* \Vecina dolazi sa Sunca

* Neki dolaze iz galaktickih

A neki iz inter-galaktickih izvora




Crme nipe | kosmicki ziaci

* Kosmicki zraci su nasi besplatni akceleratori

» Detektovani dogadjaji sa E,, od 100 TeV

* Ako je M_=1TeV (energija kvantne gravitacije), onda
I RCTIEN U IENTOU NI NI OIAECENERIRIOSIEN
 Predlozeni mehanizam:

= fisuirineo-=ntxlgon sezitarine) diageae v cirasisr]




 Locirana u Argentini
(Pampa Amarillas)

Pierre Auger

*1600 Cerenkovih detektora
* 4 “air fluorescence” teleskopa

* Instaliranih na povrsini od preko 3000 km?



Vise-dimenzionalne.crnerupe: teorija

| D. Stojkovic, V. Frolov

] )4Dblackhole 5D black hole

Parameters

Killing Vectors

Killing Tensor

Scalar field
separation of variables

Stable circular orbits \/reme:

Superradiance

Higher spin fields ]0) godina

separation of variables

Decoupling

Algebraically special

Two principle null
congruencies (PNC)

Petrov class D

M S SESS S . SESE. . LS. S SN SN S

PR T Y %Y Y W

PNC is shear free




Gde crne rupe dominantno emituju? “Brane” ili “Bulk™?

point radiator

=) S-mod dominira >
EmltUJe ravnopravno u svim pravcima

Broj stepena slobode je mnogo veci na “brane” ?
(60 cestica SM vs. 1 graviton)




[Gde crne rupe dominantno emituju? “Brane” ili “Bulk”?

Problem 1: =

Problem 2: .

_____—

Crnerupe.emituju dominanitno. u “bulk™!




”Recoil” Efekat

‘ V. Frolov, D. Stojkovic, Phys. Rev. Lett. 89:151302 (2002)

T T T T—

Cestica emitovana u “bulk” moze da izbaci

crnu rupu sa “brane”

/7 graviton

—

-1
P P ¢ Tev

recoil

“Recoil” zbog Hawking-ovog zracenja moze da bude znacajan efekat jer
mala crna rupa emituje cestice cija je energija reda velice mase crne rupe

) HaWKINg-0Ve ZIACEN|E SE IZzhenada prekida
) pesmatrac lokalzievan na brane" registruje
prividnernartusen|e odrzanja energije




Frikcija izmedju crne rupe | “brane”




Uticaj tenzije “brane” na isparavanje crne rupe

3 3
ds? — _(1_r_H)dt2 . (1_5)1d r* + r’{d@* +sin” [d¢* +sin” g(dy” + Bsin® ydy )]}
r3 r3

6D crna rupa na “brane” ko-dimenzije 2

deficitni ugao “radijus horizonta

» Tenzija “brane” modifikuje standardne rezultate

* VVeca tenzija znaci veci radijus horizonta

'« Emitovana energija se smanjuje




D. Dai G. Starkman D. Stojkovic C. Issever E. Rizvi J. Tseng

« Trenutno najkompletnije orudje za proucavanje efekata kvantne gravitacije
= Obezbedjujeir e predikcijelza

electron-pozitron [{{QJ}{

*» Obuhvata sve sto znamo o crnim rupama do danas
(ukljucujuciisav,moj rad|ulovojloblastiju proteklojideceniji

« Generator je deo je zvanicnog software-a na CERN-u

antiprotonli

proton
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¥/ « Generator zahteva dobro definisani input, npr. dva partona u sudaru,

koji se dobija iz poznatih “parton distribution functions” za proton

 Verovatnoca za produkciju crne rupe se zatim racuna, zajedno sa osnovnim
karakteristikama crne rupe: masa, spin, elektromagnetni i kolor naboj

 Black Max zatim racuna karakteristicno Hawking-ovo zracenje

« Kao output, Black Max daje cestice Standardnog Modela,
sa njihovim distribucijama energije, impulsa i ugaonog momenta
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Distribucija masa proizvedenih crnih rupa kao

funkcija razlicitog broja ekstra dimenzija Inicijalna distribucija kolor naboja kreiranih crnih rupa

D. Dai G. Starkman D. Stojkovic C. Issever E. Rizvi J. Tseng
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Recoil efekat u split fermion modelu

» crne linije su tragovi crnih rupa

* crveni kruzic je mesto lokalizacije kvarkova
* plavi kruzic je mesto lokalizacije leptona

D. Dai G. Starkman D. Stojkovic C. Issever E. Rizvi J. Tseng
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semiklasicna gravitacija vise ne vazi)

D. Dai G. Starkman D. Stojkovic C. Issever E. Rizvi J. Tseng
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ATLAS | CMS na LHC-u

Search for Microscopic Black Hole Signatures at the Large Hadron Collider

The CMS Collaboration
e-Print; arXiv:1012.3375

Search for strong gravity signatures in same-sign dimuon final states

The ATLAS Collaboration
e-Print: arXiv:1111.0080

ATEASIIICMSlintenzi

olkoriste]BlackiMax

* Najnoviji limit (2012): minimalna masa crnih rupa > 5 TeV
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