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Uvod

Ukolem mé diplomové prace je pfiprava material(l pro vyuku ¢asticové fyziky na SS a vyuZiti
vysledkl realnych experiment(i na detektoru ATLAS pro praktické ovéreni ziskanych znalosti.
Césticova fyzika nebo presnéji fyzika elementarnich &astic, kterou se tato prace zabyva, je ¢ast
fyziky, zkoumajici zakladni ¢astice hmoty. Tyto ¢astice jsou bud nedélitelné, nebo nam zatim
jejich dalsi vnitfni usporadani neni znamo.

Prace je rozdélena do 2 kapitol, které praci déli na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické
¢asti se vénuji vykladu uciva, které slouzi jako material k vyuce na SS. Ze zaéatku se vénuji
podstaté rozptylovych experimentl a principu fungovani detektoru ATLAS. Déle rozebiram
strukturu hmoty a zakladni interakce ¢astic. Pozdéji je podrobnéji popsan Standardni model a
dalsi teorie, které popisuji svét ¢astic.

V praktické casti je popsano cviceni, které slouzi k praktickému ovéreni ziskanych znalosti.
Cviceni vychazi z International Physics Masterclasses oznacené jako Varianta Z, slouZici
k ziskani praktickych zkuSenosti sreadlnymi daty namérenymi detektorem ATLAS ve
vyzkumném centru CERN. Namérend data jsou zobrazovana pomoci zobrazovaciho programu
HYPATIA a dale jsou s vyuZitim uvedeného postupu rozpozndvany jednotlivé udalosti a ¢astice,
které byli detektorem zachyceny.



1 Casticova fyzika

1.1 Zkoumani struktury hmoty rychlymi ¢asticemi

Obr. 1: Pokud budeme
chtit prozkoumat
vnitfek jahody,
muZeme ji rozfiznout
nebo rozkousnout.
Fyzikové, ktefi zkoumaji
svet ¢astic, ovSsem toto
udélat nemohou.
Drobné objekty, které
zkoumaji, musi rozbit
rychle leticimi
,projektily”, aby

z trajektorii jejich
,ulomkd“ odvodili
vnitfni strukturu. [1]

Pomoci optického mikroskopu je moiné zkoumat pouze objekty, jejichz rozméry jsou
minimalné v fadech vinové délky svétla, tzn. 380 — 760 nm. Podobné Ize fict pro rozptylové
experimenty, Ze energie pouZité Castice, a tedy jeji vinovad délka de Broglieho viny, nesmi
pfesahnout rozméry zkoumaného objektu. Vinova délka A, ¢astice v pohybu, je ddna De
Broglieho vztahem:

hoc w
E

kde h = 6,626+ 1073*]-s je Planckova konstanta, p je hybnost &astice, ¢ = 3-108 ? je
rychlost svétla ve vakuu a E je energie ¢astice. [1]

Pro zkoumani atomového jadra nebo jeho nukleond je potteba rozliseni 10> m nebo méné
a za pouziti vztahu (1) mizeme urcit, jakou energii ma mit ¢astice pouzita ke zkoumani téchto
struktur. Napftiklad elektron s energii 1 GeV ma pfi rychlosti bliZici se rychlosti svétla De
Broglieho vinovou délku 1,2 - 101° m. [1]

1.1.1 Podstata rozptylovych experimentu

Ernest Rutherford ve svém experimentu, kdy zkoumal strukturu atomu, pouzil alfa ¢astice
z radioaktivniho zdroje (obr. 2 a)). Skutecnost, Ze bylo rozptyleno pouze malé mnozstvi ¢astic
se vysvétlila tim, Ze uprostied atomu je relativné malé pozitivné nabité jadro (Rutherfordlv
model atomu). [1]

Aby tedy bylo moZzné prozkoumat vnitfek atomového jadra, nebo dokonce jeho nukleony, je
potfeba pouZit ¢astice s podstatné vyssi energii. Také v téchto rozptylovych experimentech



umozZiuje smér rozptylu vzavislosti na intenzité rozptylenych castic urcit velikost
rozptylujicich se objektl a povahu interakci v rozptylu. S vyhodou se zde pouZivaji elektrony,
protony, nebo jiné ¢astice, jejichz energie mlze byt dostatecné zvysSena v urychlovaci ¢astic.
Obrazek 2 b) ukazuje elektrony, které jsou rozptyleny na protonech. [1]
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Obr. 2: Rozptyl alfa ¢astic na atomovych jadrech (a) a rozptyl elektron( na protonech (b). [1]

1.1.2 VInova délka ¢astic v rozptylovych experimentech

Chceme-li zkoumat malé struktury pomoci rychle letici ¢astice, musi energie této ¢astice a tedy
i jeji De Broglieho vinova délka odpovidat rozmérim zkoumanych objektu. Ke studiu rozlozeni
naboje uvnitf protonu se pouzivaji napfiklad elektrony s extrémné vysokou rychlosti. [1]

Na zakladé vysledk( z teorie relativity, Ize vypocitat hybnost elektronu, jehoz celkova energie
je mnohem vétsi nez klidova energie:

_E (2)
p_C

Z rovnice (1) ziskame pro vinovou délku elektronu s vysokou energii E = 1 GeV:

6,62-1073%]-s-3,0- 108 % (3)

A= —12-10715
10-10°V-16-10-19A-5s m

Tedy s elektrony, které maji energii asi 1 GeV, je mozné zkoumat strukturu v nukleonech. [1]

1.1.3 Moderni metody

Moderni ¢3asticova fyzika studuje nejen nukleony, ale také objevuje nékteré nové ,exotické
Castice. Za timto Ucelem jsou nabité ¢astice urychlovany a nasmeérovany na neutralni objekty,

“
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které jsou v klidu nebo se srazi na protilehlych obéznych drahach, napf. jestlize dojde ke stfetu
dvou protonovych paprské s energii 4 TeV (1 = 3,1-107'° m), vznikne celd sprika novych
Castic. K takovym srazkdm dochazi napt. ve velkém hadronovém urychlovadi (LHC - Large
Hadron Collider) ve vyzkumném stfedisku CERN. Pti pouziti riznych detekcnich technik pak Ize
sledovat trajektorie ¢astic v detektoru ATLAS. [1] ,,Sprska je Cdsticovymi fyziky béZné pouZivany
ndzev. Jde o to, Ze jedna Cdstice vytvori fadu dalSich Cdstic, které se vzdjemnymi srazkami bud’
sami se sebou, nebo s ¢dsticemi materidlu detektoru pfeménuji na dalsi a dalsi ¢dstice.” [3]

— Mionovy spektrometr

Neutrino|
/
'
et - o N - Ty .
— — ’
p = "
-~ - ’
S ‘ \\ ™ (’
\\ —_— / /'/ i
\ [ I"///
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Obr. 3: Konstrukce detektoru ATLAS. [2]

Detektor ATLAS si mizZeme predstavit jako fotoaparat, ktery zachycuje to, co se délo po srazce
ATLAS vznikl jako zkratka z angliétiny, A Toroidal LHC AparatuS — v ¢estiné je to Toroidalni
aparatura na LHC. Jméno vychazi z obrovskych toroidnich magnetd, které obklopuji velkou
¢ast detektoru. [2]

Detektor ATLAS je zkonstruovan z nékolika vrstev. V jadru se nachazi, ve vzdalenosti nékolik
cm az 1,2 m od protonového svazku, kifemikové (polovodicové) detektory, tvofici drahovy
detektor. Témito detektory prochdzi magnetické pole o velikosti 2T (tesla), které je
generovano supravodivymi civkami chlazenymi tekutym héliem. Tfi rGzné polovodicové
detektory registruji priichod ionizujicich ¢astic s rozlisenim 6 milion bodd na 14 um, ¢imz je
zajisténo dostatecné presné urceni polohy ¢astic. Na zakladé zakriveni trajektorie jsou uréeny
naboje a hybnosti plvodnich ¢astic. [1]

Drahovy detektor zaznamenava ¢astice s elektrickym nabojem. Interakce ¢astic s materialem
drahového detektoru je velmi mald a ¢astice v ném nechavaji pouze malou ¢ast své energie.

[2]
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Obr. 4: Drahovy detektor. [3]
Ve stfedni ¢dasti jsou dva kalorimetry, elektromagneticky a hadronovy kalorimetr slouzici
k méfeni energie nabitych ¢astic s vyuZitim elektromagnetické nebo silné interakce.
V elektromagnetickém kalorimetru se méfti rychlé elektrony, pozitrony a fotony vyvolavajici
elektromagnetickou sprsku. Ty v absorpcnich olovénych deskach prekrytych nerezovou oceli
(ve tvaru harmoniky) vyvolavaji spriky elektron-pozitronovych par(, které jsou vychylovany
elektrickymi poli atom( detektoru. K jejich detekci je pouZit kapalny argon, ve kterém
prolétajici ¢astice vyvolavaji elektrické impulsy. V hadronovém kalorimetru se méfi rychlé
piony, protony a neutrony vyvolavajici hadronovou sprsku. Ty v absorpcénich Zeleznych
vrstvach (prokladanych scintilaénimi detektory), vyvolavaji sprsku dalSich ¢astic (pfedevsim
elektrond a fotonu), které ionizuji atomy detektoru. K jejich detekci jsou pouZity plastové

7 v

desky scintilaéniho detektoru, ve kterych prolétajici ¢astice vyvoldvaji kratké zablesky. [1]

Dlazdicovy sud Rozsifeni dlazdicového sudu

Koncovy uzavér
hadronového
kalorimetru

Koncovy uzavér
elektromagnetického
kalorimetru

Dopfedny
kalorimetr

Obr. 5: Elektromagneticky a hadronovy kalorimetr. [3]
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Nakonec, ve vzdalenosti 11 m od protonového svazku, jsou dva mionové detektory. Miony
jsou tézké, zdporné nabité castice, které vznikaji v dlsledku interakce kosmického zareni
s atmosférou. Kromé neutrin jsou miony jediné ¢astice, které prochazi vSemi detektory ven.
Nékolik prstencli vyrobenych z celkové 350 000 trubic (slouzicich jako komory pro sledovani
driftu iontd — Geigerav-Mullertv pocitac) naplnénych smési argonu a oxidu uhli¢itého tvori
vnéjsi obvod detektoru. Miony interaguji s atomy plynu v jednom detektoru a tim je s velkou
presnosti zaznamenana trajektorie, ve druhém detektoru jsou presné méreny casy prichodu
mionu a na zakladé toho je zjisténa hybnost. Zvlastni zajem je o miony s urcéitou kombinaci
energie a hybnosti, pfi jejichz vzniku hraje roli Higgsova ¢dastice. Pouze neutrina opousti
detektor bez jakékoliv detekce. [1]

Obr. 6: Mionové komory. [3]

Cely detektor je dlouhy 45 m, vice neZz 25 m vysoky a jeho hmotnost odpovidd hmotnosti
Eiffelovy véze; tedy 7000 t. [1]

Mionové detektory ~ Hadronovy kalorimetr Elektromagneticky kalorimetr

Lokator
Polovodi¢ovy ~ Pixelovy  prechodového
lokator detektor zareni

Obr. 7: Detektor ATLAS. [3]

Toroidni magnety Solenoid
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Ke srdzce dochazi kazdych 25 ns a v jednotlivych oblastech detektoru se pak nachazi az 1600
nabitych castic. K zaznamenani téchto dat by bylo potfeba ulozit 100 TB (terabyte), coz
odpovida zhruba 20000 DVD, za sekundu. Pocitacovy software tedy v redlném case
rozpoznava asi 10 skute¢né zajimavych udalosti za sekundu a ty ulozi k dalSimu vyhodnoceni.

[1]

1.1.4 Ukoly
Ukoly:
1. Pomoci rozptylového experimentu lze zkoumat strukturu jader a jejich stavebnich prvki.
Velikost atomu je asi 107*° m a nukleonu asi 1075 m.
a. Ukazte, ze Rutherford byl schopen pomoci alfa ¢astic Uspésné studovat atomy.
b. Urcete, jakou minimalni energii musi mit elektron, kterym chceme studovat stavebni
prvky jadra.
2. Protony s kinetickou energii 590 MeV se pouzivaji ke zkoumani struktury atomovych jader.
a. Urcete vinovou délku takového protonu.
b. Urcete, zda je tato vinova délka vhodna pro takové experimenty. [1]

Regeni:
1. Ukol.
a. Kineticka energie alfa castice je typicky kolem 5 MeV. Z toho Ize vypocitat De Broglieho
vinovou délku:
h-c 12
A=——->51=06-10""*m
E N ——
To je vyrazné mens$i nez primér atomd (cca 10710 m).
b. Elektrony musi mit hybnost, ktera odpovida vinové délce asi 107> m:
P = /2" Exin " Me
h2
Eo =—
kin 2. Me - 12
Eyin = 2,410+-1077 ] = 1500 GeV
2. Ukol:
a. Provinovou délku plati:
h
A=
my v
_1 .2 — [2E e
ZE = Sm-viav —\/;vyplyva.
h
A=
my - E

VloZzenim hodnot s E = 590 - 10° eV = 9,453 - 1011 J ziskame:

14



A=1,18-10"%m,

b. VIlnova délka vypoctena v ¢asti a. 2. ukolu je v rozsahu velikosti objektu, proto je
vhodna pro zkoumani jader. [7]
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1.2 Kvarky, hmota a antihmota

Obr. 8: Zvysend
metabolicka
reakce

v mozku, ktera
je zviditelnéna
v pozitronové
emisni
tomografii
slabym B*
zaricem:
pozitrony se

Hudebni stimulace

%

Subjektivni Analyticky I setkdavaji se

svymi
anticasticemi —
Zabarveni elektrony;

‘1 Tonalni kvalit ~
Tonalni sekvence (Tonalni kvalita) navzajem se
nic¢i, anihiluji a

UCLA SCHOOL OF NEDICINE vznikaji fotony
Y (gama). [2]

Nukleony jsou sloZeny z kvark(, které maji zlomky elementarniho naboje: —é a +§. Kvarky

podle soucasné teorie predstavuji zakladni stavebni ,kameny“ pfirody. Kvarky nemohou byt
pozorovany jako volné Castice, ale pfi rozptylovych experimentech s elektrony o vysoké
energii mUZzeme zkoumat rozloZeni naboje (kvark() v nukleonech. [1]

Kdyz Paul Dirac hledal rovnice spojujici kvantovou mechaniku a Einsteinovu teorii relativity
uvédomil si, Ze ke kazdé nabité ¢astici musi existovat anticastice se stejnou hmotnosti, spinem
ale s opaénym nabojem. Pak tedy ke kazdému kvarku existuje antikvark:

Zkratka Nazev Naboj
Kvark u up 2 .
3
d down 1
——e
Antikvark a anti-up 2
——e
B 3
d anti-down 1 .

Céstice a jeji anti¢astice se pfi kontaktu navzajem znici (anihiluji). Energie je vyzaiena ve formé
gama zareni nebo novych castic. [1]

1.2.1 Kvarky

Stejné jako Rutherford vroce 1911 odhalil vnitfni strukturu atomu pomoci rozptylovych
experimentl s alfa ¢asticemi, ukazali pozdéjsi rozptylové experimenty s vyuzitim elektronl o
vysoké energii nerovhomérné rozloZzeni naboje v nukleonech (konkrétné v protonech).
Namisto rovnomérného rozlozeni naboje existuji tfi centra nesouci naboj: dvé z nich nesou %
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. " 0 _ 1, . " s
kladného elementarniho ndboje (up), tfeti nese 3 zaporného elementarniho naboje (down).
Dohromady davaji kladny elementarni naboj protonu:

Murray Gell-Mann dal témto zékladnim nosi¢im naboje nazev kvarky (jméno prevzal z knihy
Jamese Joyce: Finnigan’s Wake — v ¢estiné Placky nad Finneganem). [1]

Také navenek neutrdlni neutron ma diskrétni rozloZzeni ndboje, nicméné celkovy ndaboj je
v tomto pripadé roven nule. Kvarky jsou povazovany za hmotné body nesouci naboj. Nicméné
podle soucasné teorie neni mozné jeden izolovany kvark pozorovat. [1]

| Proton | ] Neutron |
Qges=¢€ Qges = 0
u d
d u d u

\LD q=+—§—e
@ -1

Obr. 9: Kvarkova struktura protonu a neutronu (schéma). [1]

1.2.2 Hmota a antihmota

Paul Dirac v roce 1928 hledal spojeni mezi kvantovou mechanikou a teorii relativity. Prisel na
reSeni, které dovolilo existenci ,kladné nabitého elektronu”, tedy ¢astici s hmotnosti a spinem
stejnym jako elektron, ale s kladnym ndbojem. Tyto pozitrony byly v roce 1932 detekovany
v kosmickém zareni nicméné vznikaji také pfi radioaktivnim rozpadu nékterych nuklida. [1]

Diracovo matematické feSeni umoziuje, aby vSechny zakladni stavebni kameny hmoty mély
anticastici. V kvarkovém modelu existuje ke kazdému kvarku také anticdastice, jejichz
kombinaci vznikaji anti¢astice k protonu a neutronu. Tyto ¢astice byly rovnéz experimentalné
zjistény v 50. letech 20 stoleti. [1]

Je tedy mozné vyrobit antivodik k atomu vodiku skladajici se z antiprotonu a pozitronu. Takova
antihmota vsak neni trvale stabilni, protoZe je okamzité zniCena (anihiluje) pfi kontaktu
s obycéejnou hmotou. [1]

1.2.3 Anihilace hmoty a antihmoty

Nejjednodussi zpUsob, jak prokazat anticastice je pfi jejich zniceni, kdy Castice a anticastice
anihiluji a jejich energie se vyzari ve formé gama zareni. Vyzarend energie odpovida celkové
klidové hmotnosti vychozich ¢astic, za predpokladu, Ze nejsou vytvoreny Zadné dalsi ¢astice.

[1]
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Obrazek 10 schematicky znazoriuje anihilaci paru elektronu a pozitronu, které se setkaji
s kinetickou energii Ey;,. K zachovani energie a hybnosti je potfeba, aby se pfi zni¢eni paru
vyzafily dva totozné fotony, které se pohybuji v opaéném sméru. Ve vzacnych pfipadech se
mohou vyzarit tfi fotony. Jejich energie v kazdém pfripadé odpovida klidové hmotnosti
elektronu nebo protonu plus kineticka energie. [1]

—:;} Foton h-f 2511 keV

Elektron Pozitron

o — e

mo-c* =511 keV

my- =511 keV

pAAA~—

T Foton h-f >511 keV

Obr. 10: Anihilace elektronu a pozitronu (elektron-pozitronového paru). [2]

1.2.4 Kombinace kvarku

Kombinace nékolika kvarkd nazyvame hadrony. Existuji dvé hlavni rodiny hadroni: baryony a
mezony. [1]

Baryony: , Tézké” ¢astice jadra (protony a neutrony) s klidovou energii kolem 940 MeV, patfi
do skupiny baryon (fecky barys: tézky). Skladaji se ze tfi kvarkd a jejich antic¢astice ze tfi
antikvarku:

Nukleon Kombinace Elementdrni ndboj
2 2 L =1
p proton uud z3é-3z¢e=1¢
2 2 ! =-1
p antiproton aud <_§) etze=—le
2 2 =0
n neutron udd 3¢Teze=le
2 + 2 =0
i antineutron add 3° e=ve

Mezi baryony patfi také ¢&astice delta (mg-c? = 1232 MeV), které byly teoreticky
predpovézeny v roce 1961 jako kratkodobé trvajici excitované stavy protonu a neutronu a
nasledné detekovany v urychlovadi ¢astic. [1]
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Delta ¢astice Kombinace Elementdrni ndboj

2 2 1 =1
At -plus uud 3¢73¢T ¢
3 L =-1
A -minus ddd (_ §> e=¢
2 2 =0
A° -nula udd 3¢ e=ve
3 2 =2
At -plus-plus uuu 3¢T<¢

Mezony: ,Stredné tézké” Castice (fecky mesos: stfedni). Skladaji se pouze ze dvou kvarkd,
presnéji z paru kvark a antikvark. Nejleh¢i mezony maji klidovou energii asi 140 MeV, ale
existuji takové, které vykazuji mnohem vysSi hodnoty energie. Mezony se nachazi
v kosmickém zareni, ale mohou byt také uméle vytvoreny v urychlovaci ¢astic. [1]

Mezon Kombinace Elementdrni ndboj
" . 5 set-e=1le
T" -poz. Pion ud 3 3
2 1 1
T~ -neg. Pion ud 3 € 3 ¢
2 2 0
n® -neutr. Pion ut 3¢73¢77¢

1.2.5 Ukoly
Ukoly:

1. Urcete energii, kterd je vyzarena pfi zaniku paru proton a antiproton. V jaké formé bude tato
energie vyzarena.

2. Diskutujte plvod a zanik pionu v kosmickém zareni.

3. Vurychlovaci ¢astic, jako je CERN, jsou protony vystfelovany s vysokou energii do kovové fdlie.
Antiprotony vzniklé pti jaderné reakci se potom shromazduji do skladovacich prstencd pro
dalsi pouziti.

a. Ukazte vnitini strukturu protonu a antiprotonu v kvarkovém modelu.

b. Kdyz dojde ke znieni paru proton a antiproton, nastane Uplna preména Castic na
energii. Pro zjednoduseni predpokladejme, Ze castice jsou pred zni¢enim v klidu.
UkaZte, Ze kdyZ par zanikne, dojde k vyzareni vice nez jednoho kvanta gama zareni.

4. Predstavte si atom v takovém méfitku, Ze protony maji primér 1 cm. Odhadnéte, jak velky by
v tomto méritku byl cely atom, elektron a kvark. [1]

Regeni:
1. Proton a antiproton maji klidovou hmotnost m = 1,007276 u. V ptipadé vzajemné anihilace
protonu a antiprotonu se preméni energie odpovidajici klidové hmotnosti ¢astic:
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E = 2mc? = 3,0066-1071°] = 1,88 GeV.

Tato energie je k dispozici pro tvorbu nebo generovani novych ¢astic za predpokladu, Ze nejsou
poruseny znamé zakony zachovani energie, hybnosti, momentu hybnosti, elektrického naboje,
baryonového a leptonového Ccisla atd. Napfiklad anihilaci protonu a antiprotonu miuze
vzniknout znovu proton a antiproton, ale také elektron-pozitronovy par odpovidajici vysoké
energii nebo dvéma gama kvanttm. [7]

Pozn.

NejbéznéjsSim reakénim produktem pfi vzadjemné anihilaci protonu a antiprotonu je trojice
piond t*, ™ a m°. Energeticky rozdil mezi klidovymi hmotnostmi protonu a antiprotonu a
hmotnostmi piond m, ~ 140 MeV/c? je rozdélen mezi kinetickou energii piond. [7]

2. Individualni feseni.

3. Ukol:

a. Proton se sklada z jednoho d-kvarku a dvou u-kvark( a ma tedy naboj 1 e.
Antiproton se skladd z jednoho d-kvarku a dvou Gi-kvark( a mé tedy néboj —1 e.

b. Celkova hybnost proton-antiprotonového systému je nulova. Podle zakona zachovani
hybnosti musi byt proto hybnost systému po anihilaci také nulova. ProtoZe rychlost
svétla je konstantni v kazdé myslitelné vztazné soustavé, ma jediné kvantum gama
zareni nenulovou hybnost. NemUZe se tedy stat, Ze by pfi anihilaci paru doslo
k vyzareni pouze jednoho kvanta gama zafeni. [7]

4. Pokud je atom nakreslen v méFitku — s protony a neutrony o priméru 1cm = 1072 m -
odpovidé to zvétieni asi o 1013, Elektrony a kvarky o prdméru men$im nez 1018 m by byly
stale tenci nez vlas. Primér celého atomu by byl 1 km. Atom je témér Upliné prazdny. [7]
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1.3 Interakce a jejich vyménné ¢astice

Obr. 11: Goethova postava
Faust chtéla pred 200 lety
pomoci magie zjistit ,,Co drzi
svét pohromadé v jadru?”.
Urcité nemyslel experimenty
jako je tento: protony a
tézké ionty se spolu srazi

s vysokou energii ve Velkém
hadronovém urychlovaci.

Z kvark-gluonové plazmy
vychazi sprska novych
elementarnich ¢astic, jejichz
trajektorie umoznuji vyvodit
zavéry o zakladnich
stavebnich kamenech
hmoty. [1]

Pozorovani ¢astic a zkoumani jejich vlastnosti je mozné pouze prostfednictvim interakci ¢astic
navzdjem nebo s atomy v detektoru. Z Newtonova pohledu jsou zmény velikosti a sméru
rychlosti zplsobeny interakcemi. Tento popis zahrnuje vSechny znamé typy interakci. Jsou
popsany prostrednictvim vymény riznych typl detekovatelnych ¢astic:

- Silnd interakce se vyskytuje vyluéné mezi kvarky a ¢asticemi slozenymi z nich, jako jsou protony
nebo neutrony (drzi jddro pohromadé). Jeji dosah je maly (srovnatelny s velikosti jadra).
Vymeénné Castice (nosice silné interakce) jsou gluony.

- Elektromagneticka interakce plsobi mezi nabitymi ¢asticemi. Jeji dosah je velky (i mimo jadro,
teoreticky nekonecny). Vymeénné ¢astice (nosice elektromagnetické interakce) jsou fotony.

- Slabd interakce spojuje vSechny druhy castic mezi sebou navzajem. Jeji dosah je maly (opét
srovnatelny s velikosti jadra). Vyménné castice (nosiCe slabé interakce) jsou bosony. Slaba
interakce je zodpovédnd napt. za beta minus (™) rozpad, kdy je neutron pfeménén na proton.
V tomto pfipadé se d-kvark stava u-kvarkem:

neutron (udd) = proton (uud) + elektron

- Gravitacni interakce je nejslabsi interakci a hraje roli pouze v makroskopickém rozsahu.
Hypotetické vyménné C(astice (nosiCe gravitacni interakce) jsou gravitony, dosud
experimentalné nenalezeny. [1]

1.3.1 Vymeéna interagujicich ¢astic
V kovalentni chemické vazbé dvou atom( se v oblasti mezi atomovymi jadry pohybuje

elektron: zprostfedkovava interakci mezi témito dvéma atomy. Podobné jakakoliv interakce
mezi dvéma casticemi hmoty muzZe byt popsana vyménou rGznych druht ¢astic. [1]

Dosah a trvani interakce: Pomoci Heisenbergovy relace neurditosti AE - At > h/(4m) lze
odvodit vzdjemny vztah mezi dosahem a dobou trvani interakce. Odhad dosahu R je dan
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maximalni vzdalenosti, kterou castice urazila béhem interakce trvajici At. ProtozZe se Castice
mohou, podle teorie relativity, pohybovat nejvyse rychlosti svétla, je mozny nasledujici odhad:

h h h (4)

~

“arAE S am-Am-c2  Am-Am-c

kde AE a Am predstavuji energii a hmotnost zde uvazované vymeénné castice. [1]

1.3.2 Elektromagneticka a gravitacni interakce

Gravitaéni a elektromagnetickd interakce klesaji umérné s1/r2. | kdyZ se s rostouci
vzdalenosti stavaji slabsimi a slabsimi, maji nekonecny dosah. Proto ¢astice zajistujici tyto
interakce — foton a graviton maji klidovou hmotnost rovnu nule. [1]

1.3.3 Silna interakce

Pfed zavedenim kvarkového modelu byl pojem ,silna interakce” pouzivan k popisu vzajemné
interakce nukleon(. Podle soucasné teorie slouZi k soudrznosti kvark( —zakladnich stavebnich
prvkd nukleond. [1]

V rdmci nukleonu se mohou kvarky pohybovat relativné volné, protoZe pfi velmi malych
vzdalenostech je silna interakce jen nepatrna. S rostouci vzddlenosti je vSak interakce silnéjsi;
zabranuje vzniku volnych kvark(. Kvarky jsou v nukleonech uzavieny (,uvéznény”) a tato
vlastnost se nazyva Confinement. Pokud se snazime kvarky oddélit tak, Ze jim dodavame
energii, abychom je od sebe vzdalili, bude v uréitém okamiiku vynaloZena energie tak velka,
Ze je dostatecna k vytvoreni paru kvark a antikvark. Potom se vytvofi dvé nové castice a
zGstanou dva pary kvarku (obr. 12). [1]

U vzdalenosti, které jsou mnohem vétsi, nez je polomér jadra 10~1° m, je silna interakce
zanedbatelna. Vysledkem je, Ze pfitazlivou interakci nukleoni muaze vyrusit pouze
Coulombické odpuzovani proton( pti velmi malych vzdalenostech. Extrémné velka jadra uz
tedy nemaiji potiebou soudrznost a rozpadaji se. [1]

(o]l
(]l

o |

© c

Obr. 12: ,Uvéznéni” (vazba) kvark(: Pfi pokusu o oddéleni dvou kvarkl se vytvori nové Castice. Kvark
neexistuje volné, ale jen ve vdzaném stavu. [1]

Gluony: Elektricky neutralni vymeénna castice zajistujici interakci mezi kvarky se nazyva gluon.
Matematicky popis gluontl je komplikovany tim, Ze mohou interagovat jak s kvarky, tak i mezi
sebou navzajem. Standardni model poskytuje komplexni teorii. [1]
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1.3.4 Slaba interakce

Slaba interakce nezajistuje Zadnou vazbu mezi Casticemi (,nevytvdri Zadné vdzané stabilni
systémy cdstic” [4]), ale umoZiuje pfeménu ¢dastic navzdjem (,projevuje se pouze rozpadem
elementdrnich &dstic” [4]). Obrazek 13. ukazuje B~ rozpad, pfi kterém se neutron méni na
proton. V neutronu se zméni d-kvark na u-kvark, pficemz vznika proton a boson. Tento W-
boson zplisobuje pfeménu d-kvarku na u-kvark a bere s sebou negativni ndboj. Ten se rozklada
po 1072° s na elektron a jeho antineutrino. [1]

Existuji t¥i rizné Eastice zajistujici slabou interakci, boson W~ a W, pFicemZ oba nesou
elektricky ndboj a neutrdlni ¢astice boson Z. Na rozdil od fotonl a gluonl ma kazdy z nich
klidovou hmotnost m, = 80,4 GeV pro bosony W~ aW* am, = 91,2 GeV pro boson Z. Tomu
odpovida i jejich maly dosah v fadu asi 10717 m. [1]

n—> p+e+7,

K‘C
"\c

Obr. 13: Znazornéni bosonu W pfii preméné neutronu na proton. [1]

To znamen3, Ze Castice zajistujici interakce se objevuji také jako realné castice; jejich vznik a
zanik pozorujeme v urychlovadi ¢astic. Pfikladem toho je preména elektron-pozitronového
paru na par bosond W~ a W s ndslednym rozpadem na dva kvark-antikvark pary. [1]

1.3.5 Feynmanovy diagramy

Pro ilustrativni znazornéni téchto interakci zavedl Richard Feynman ¢asoprostorové diagramy,
ve kterych probiha pfeména c¢astic podél vzestupné osy (¢asova osa sméruje zespoda nahoru).
Neustdlou vyménou gluond, méni kvarky sv(j barevny naboj (viz. Kapitola 1.4.), a to je drzi
pohromadé. [1]

Vyména gluont Kvark Kvark

J J
Gluon
‘ [_T Cas
\J O Kvark Kvark

a) b)
Obr. 14: Znazornéni premény kvark (a) a pfidruzeny Feynmanav diagram (b). [2]
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1.3.6 Ukoly
Ukoly:
1. Nacrtnéte obrazek analogicky k obrazku 13 zndzordujici beta plus (B*) rozpad. Méjte na
paméti, ze vysledny pozitron se nasledné znici s elektronem.
2. Prvni reakci, pfi které se podafilo detekovat neutrino je: v, + p > n + e™.
V okamZiku anihilace pozitronu a elektronu dojde k vyzafeni dvou kvant (foton() gama zareni.
Neutron je ponékud pozdéji zachycen jadrem a je detekovano treti kvantum gama zareni.
Nakreslete FeynmanUv diagram této reakce. [1]

v

Obr. 15: Znazornéni B* rozpadu. [4]
Zde je u-kvark pfeménén na d-kvark vyzafenim bosonu W™, ktery se pak rozpada na pozitron
a neutrino. Pozitron pak obvykle anihiluje s elektronem zvenci a jsou vyzarena dvé kvanta

gama zareni. [7]

2. Feynmanl(v diagram reakce ma nasledujici tvar:

Pozitron

Obr. 16: Feynmandiv diagram reakce - V. + p » n + e*. [4]
V souladu s nastolenou konvenci je vertikalni osa ¢asova a horizontalni osa prostorova. [7]

Pozn.
Spravna reprezentace Feynmanova diagramu parové anihilace pozitronu a elektronu ve dvou
kvantech gama zareni vyzaduje tzv. krabicovy diagram s virtudlnim leptonem. [7]
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1.4 Standardni model

: Ba Obr. 17: Pokud je
» . : ; k dispozici dostatek

stavebnich blokd, Ize

. ; sestavit celou krajinu,
\ : : : » meésta s budovami,

‘ vozidly a Zivymi
bytostmi. To je také
mozné, pokud
pouzivate pouze nékolik
raznych druhl kament.
Mohou prevzit rlizné
funkce v neustdle se
ménicich kombinacich —
a nakonec jsou znovu
rozebrany a jsou

; k dispozici pro novy

< : projekt. [1]

Vysvétleni vSech zakladnich stavebnich ,kamen(“ hmoty pomoci jediné soudriné teorie je
dlouhodobym cilem fyzik(i. Tohoto cile je do jisté miry dosazeno Standardnim modelem
elementarnich ¢astic. Ten se pokousi vysvétlit vSechny v pfirodé se nachazejici ¢astice —i ty
generované v urychlovaci ¢asti — jako elementarni ¢astice ¢i jejich kombinace. Souédsti modelu
jsou také interakce mezi ¢asticemi a jejich premény. [1]

Jak v teoretickém vyvoiji, tak pti experimentalnim ovéfovani se postupné ukdzalo, Ze musi
existovat 12 elementdrnich ¢astic a jejich prislusné anticastice. Tyto Castice jsou historicky
rozdéleny do tfi generaci; kazda generace ze 2 kvarkd a 2 leptond (dohromady tedy 6 druhd
kvark( a 6 druhl leptond). Podle Standardniho modelu se nds hmotny svét sklada z kvark( a
leptond. [1]

Gravitacni interakce zaujima zvlastni misto. Hmotnost a setrvaénost se vysvétluje Higgsovou
¢astici. [1]

1.4.1 Pocatky a vyvoj Standardniho modelu

Od roku 1930 bylo v kosmickém zafeni objevovano stdle vice novych &astic. Pri hledani dalsich
¢astic, vznikajicich srazkami s jinymi vysoce energetickymi ¢asticemi, byly budovany stale vétsi
urychlovace &astic a diky tomu také pozorovany nové ,elementdrni ¢astice”. Kolem roku 1960
bylo znamo asi 200 takovych ¢&astic, fyzikové tedy zacali hovofit o ,,¢asticové zoo” a vznikly
pochybnosti o jejich ,,elementdrnosti®. [1]

Bylo tedy zfejmé potfeba mnoiZstvi elementarnich ¢astic interpretovat skrze jejich premény
pomoci kombinace pouze nékolika zakladnich stavebnich ,kament“. R4d tomu dal Standardni
model dnesni ¢asticové fyziky, ktery byl v podstaté popsan jiz roku 1964 kvarkovou teorii

Murray Gell-Manna a také praci Kazuhiko Nishijima. [1]
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1.4.2 Druha generace kvarku

Po Uspésném zavedeni teorie kvarkQ pro baryony a mezony, vsak musel byt tento model
rozsiten. V kosmickém zareni a pfi experimentech s kolizemi ¢astic v urychlovacich byly
objeveny Sigma Castice (X), jejichZ hmotnost a naboj nemohly byt vysvétleny pomoci u- a d-
kvarkd. Gell-Mann navrhl zavedeni podivného — kvarku (s) (angl. strange). Objev 0™ — ¢astice
(sss) v roce 1964 potvrdil tuto predpovéd kvarkové teorie. O deset let pozdéji byl potvrzen
také drive predpokladany pavabny — kvark (c) (angl. charm). [1]

1.4.3 Treti generace kvarki

V roce 1977 byla objevena nova Castice, kterd musela obsahovat dalsi, dosud nezndmy spodni
— kvark (b) (angl. bottom; popf. oznaCovan také jako krasny (angl. beauty)). Vzhledem
k tvahdm o symetrii stale chybél svrchni — kvark (t) (angl. top; popt. pravdivy (angl. truth)),
ktery byl nakonec potvrzen v roce 1995. To znamen4, Ze vSechny znamé baryony a mezony,
lze vysvétlit dvojkombinaci a trojkombinaci téchto kvarkd. Ovsem &astice Q~, A~a A*Y,
sloZzené ze tfi identickych kvarkd se zdaji byt vrozporu s Pauliho principem: fermiony, t;j.
Castice s polociselnym spinem, se nemohou vSechny nachazet ve stejném kvantovém stavu.

[1]

Fermiony (Spin'/2) -,Castice hmoty” Bosony (Spin 1) -, Vyménné ¢astice “
Quarky | Leptony | | Elektromagneticka Silna
L,Hmota “ ~Hmota “ Interakce Interakce
Jméno |up charm top Elektron Myon Tau Photon 8 Gluonen
Symbol u C t e M J Y g
Klidova hmotnost  ¢2 2,4 MeV 1,3 GeV 171 GeV 0,51 MeV 106 MeV 1,8 GeV
Niboj |23e 2/3e 2/3e e -e -e 0 0
Interakce " - — o | - — — 0 J 0
Elektron- Myon- Tau-Neutrino
down pusIoe bottom Neutrino Ngutrino
d s b Ve Vu Ve
4,8 MeV 104 Mev 4.2 Gev <22eV <017 MeV | | <16MeV
-13e -13e -173e 0 0 0
— s - s ] — s ] ) — —
Anticastice Anticastice Slaba Interakce
anti-up anti-charm anti-top Positron Anti-Myon Anti-Tau
u [ t e H T
2,4 MeV 1,3GeV 171 GeV 0,51 MeV 106 MeV 1,8 GeV
-2/3e -23e -2/3e e e <
— | — - — - | — - )
anti-down ti-st i Anti-Elektron-} | Anti-Myon- Anti-Tau-
e ol i l?f)nom Neutri_rp Neutri}o Neut[ino
d s b Ve Vg Ve
4,8 MeV 104 MeV 4,2 GeV <22eV <0,17 MeV <16 MeV : ° o 2 w2 ge
e 13e 13e o 0 0 Higgsuv bgson neni vyménna castice ve smyslu
= o= | - o | - o | - | - - standardniho modelu.

Obr. 18: Céstice hmoty a vyménné ¢astice podle Standardniho modelu fyziky elementarnich ¢astic.

(2]

1.4.4 Barva naboje

K vyreseni tohoto problému, byla navriena dalsi kvantova vlastnost — barva naboje. Tti kvarky
stejného typu se lisi oznaéenim ¢erveny, modry, zeleny a mohou se tedy v nukleonu nachazet
spolec¢né. Samotny nukleon nema Zadnou barvu naboje, protoze smisenim ¢ervené, modré a
zelené ,barvy” ziskame neutrdini ,bilou”. Aby bylo moiné vysvétlit barevnou neutralitu
mezonl, byly kromé téchto tfi barev predstaveny také jejich protéjsky ,anti¢ervend”,
,antimodra“ a ,,antizelena”. Barevny naboj se s jeho protéjSkem neutralizuje. [1]
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V souvislosti s interakcemi v kvarkové teorii se gluonim také pfipisuje vlastnost ,barevny
naboj“, ktery se skldda z jedné barvy a antibarvy. Je-li gluon vyménén v ¢astici mezi dvéma
kvarky, zméni se barevny naboj kvark(. Gluon nese antibarevny naboj, ktery kompenzuje
pavodni barevny ndboj a barevny naboj nového kvarku. Pro zajisténi vSech barevnych
pfechodd vyZaduje Standardni model osm rdznych gluont. [1]

Baryony (3 kvarky)

Symbol SlozZeni Ndboj Hmotnost  Stfedni doba Zivota
e MeV/c? s

Proton p uud 1 938,3 stabilni (?)
Neutron n udd 0 939,6 886

A-Baryon A uds 0 1115,7 2,6-10-10
Y-Baryon I* uus 1 1189,4 8,0-10"
Y-Baryon X° uds 0 1192,6 7,4-10-20
Y-Baryon I dds -1 11974 1510719
=-Baryon =° uss 0 1314,9 2910710
=-Baryon Z=* dss -1 1321,7 1,6-10-10
Q-Baryon Q° ssb -1 6165 1110712
A-Baryon A* uuu 2 1232 56-10-24
A-Baryon A” ddd -1 1232 5610724

Obr. 19: Baryony maji polociselny spin (+1/2 nebo +3/2). Je moznych 53 kombinaci — ne 6° protoze
svrchni — kvark (t) se velmi rychle rozpada. Do roku 2014 bylo pozorovano 36 kombinaci. [2]

1.4.5 Leptony

Kromé Sesti kvarkl a jejich anti¢dstic, které tvori hadrony (baryony a mezony), existuji také
lehké leptony (feck. leptos: svétlo). Leptony, stejné jako kvarky, jsou Castice bez vnitini
struktury; jsou mensinez 1078 m. [1]

Vedle elektronu, jeho anti¢astice, pozitronu a pfislusnych neutrin (1. generace) byl nalezen
v kosmickém zareni mion (2. generace) a v roce 1975 pfi kolizi mezi elektrony a pozitrony
tauon (3. generace). Ackoli se jiz nejednd o, lehké ¢astice”, jsou kvli jejich vlastnostem razeny
k leptontim. [1]

PtisluSna neutrina (mionové a tauonové) maji velmi malou hmotnost a zfidka kdy interaguiji
s hmotou. Je proto nesmirné obtizné je dokazat. [1]

Mezony (1 kvark, 1 antikvark)

Symbol SlozZeni Naboj Hmotnost Stfedni doba Zivota
e MeV/c? S
Pion nt ud 1 140,6 2,6-108
n-Mezon n.1S) cc 0 2980,3 3,4-10°2
n-Mezon n,(1S)  bb 0 9390,9 2,3:10-23

Obr. 20: Mezony maji celociselny spin (0 nebo +1). Je moznych 25 kombinaci a také nékteré stavy
superpozice. [2]
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1.4.6 Ukoly
Ukoly:
1. Ukol:
a. Vysvétlete, jak se elektricky neutralni A°- baryon (udd) li$i od neutronu, ktery je také
bez naboje.
b. A°- baryon se rozpada na kladné nabity proton a zaporné nabity pion. Ukazte tento
rozklad v kvarkovém modelu.
2. Nakreslete rozpad kladné nabitého pionu na pozitivni mion a jeho neutrino pfi slabé interakci
ve Feynmanové diagramu. [1]

a. Ackoli A%- baryon a neutron maji stejnou strukturu (udd), maji réizné hmotnosti:

baryon s hmotnosti 1232 MeV/c? je o tfetinu t&73i ne? neutron s 940 MeV/c?.
A- baryony se téméF okam?zité rozpadaji na neutron a pion nebo na proton a negativni
pion.
Volny elektron se naproti tomu rozpada s polo¢asem rozpadu asi 10 min v 3~
rozpadu na proton a elektron a také na neutrino.

b. Stejné jako pti pfeméné neutronl se musi d-kvark zménit na u-kvark. Pfeménéna
energie je zde vSak vétsi a postacuje k vytvoreni negativniho pionu (ud), ktery se pak
rozpada prostrednictvim bosonu W na mion a s nim spojené mionové antineutrino.
Viz také obrazek k 2. ukolu; tam jsou vSak znaménka nabojl opacné. [7]

2. Ukol:

wt .
d u
%—_J

Obr. 21: Feynmanuyv diagram rozpadu pozitivniho pionu na pozitivni mion a jeho neutrino. [4]
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1.5 Higgsuv boson

V roce 2000 bylo ve vyzkumném centru Fermilab v USA objeveno tauonové neutrino jako
posledni chybéjici ¢astice hmoty Standardniho modelu. Standardni model vSak predpokladal
existenci dalsi ¢astice, kterou teoreticky popsal Peter Higgs jiz v roce 1964. Tato Higgsova
Castice, také nazyvana Higgsliv boson, neni ani c¢astice hmoty, ani vyménnda (astice.
S Higgsovou myslenkou, se kterou témér soucasné pfisli i jini vyzkumnici, Ize vysvétlit, jak
elementarni ¢astice ziskdvaji svou hmotnost. Experimentdlni hledani Higgsova bosonu bylo
provadéno s nebyvalym usilim, a i presto byl prokdzan az vroce 2012 —hned poté, v roce 2013,
obdrzeli Peter Higgs a Francois Englert Nobelovu cenu. [1]

1.5.1 Hmotnost bosonti W a Z

Problém, ktery Higgs a dalSi védci touto teorii vyresili, se tykd hmotnosti vyménnych ¢astic
slabé interakce. Vzhledem k tomu, 7e dosah slabé interakce je velmi maly, v rozmezi 10717 m,
mély by mit vyménné Castice W a Z relativné velké klidové hmotnosti:

Tyto vymeénné ¢dstice jsou virtualni astice, které vznikaji z vakua bez vnéjsiho dodani energie
(fluktuace). PoZadovand energie, minimalné mg - c?, tedy musi byt na kratkou dobu
»vypljcena” z vakua. V souladu s relacemi neurcitosti pro energii a ¢as AE - At = h/(4m)
muZe byt zachovani energie (mohou vznikat ¢astice o urcité energii) na velmi kratkou dobu
naruseno a vidime, Ze ¢im kratSi dobu tahle ¢astice existuje, tim vétsi je jeji klidova hmotnost.
Nicméné také vidime, Ze ¢im kratsi tato doba je, tim kratsi je vzddlenost, kterou ¢éstice urazi.
Tato vzdalenost odpovida dosahu interakce. [1]

Experimentalné byla stanovena klidovda hmotnost blizici se 100 GeV, coz témér 100krat
presahuje klidovou hmotnost protonu. Fyzici zpocatku jednoduse dosadili tyto hmotnosti do
rovnic, s nimiz pocitali pravdépodobnosti reakci ¢astic zplsobenych slabou interakci. [1]

Pfi téchto vypoctech vsak opakované dospéli k ,nekonecné” hodnoté, coz nelze fyzikalné
interpretovat. Higgsem postulovany mechanismus pravdépodobné poskytuje jediné mozné
feSeni tohoto problému. Proto bylo pozorovani Higgsovy ¢astice spojeného s touto teorii pro
fyziku ¢astic tak dalezZité. Na verejnosti se tak obcas pro Higgsovu castici objevovalo oznaceni
»,bozska ¢astice”, oviem tohle pojmenovani vétsina fyzik(h odmita z dlivodu, Ze je zavadéjici.

[1]

1.5.2 Higgsovo pole a hmotnost

Podle teorie existuje v celém vesmiru Higgsovo pole. Bez tohoto pole by mély vSechny castice
klidovou hmotnost rovnu nule. Nicméné sila, s jakou ¢astice interaguji s Higgsovym polem je
rdzna. Fotony, které neinteraguji s Higgsovym polem, prochazi beze zmény (maji nulovou
klidovou hmotnost) a vidy se pohybuji rychlosti svétla. Céstice, které silné interaguji
s Higgsovym polem, se stavaji velmi tézkymi nebo pomalymi. Pfikladem toho je t-kvark s my -
c? = 171 GeV. Pokud &astice interaguji s Higgsovym polem jen slabé, ziskaji pouze malou
klidovou hmotnost, napF. elektron s m, - ¢2 = 0,0005 GeV. [1]

Hmotnost nebo setrvaénost tedy nejsou vlastnostmi, které ¢astice maji sami o sobé, ale jsou

vyvolany interakci mezi ¢asticemi a Higgsovym polem. Pro¢ vSak nékteré ¢astice interaguji
s Higgsovym polem silné, jiné slabé a fotony tfeba vibec, na to teorie zatim neodpovida. [1]
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Analogie s koktejlovou party: Nasledujici popis muzZe ilustrovat, jak funguje Higgsovo pole. Na
velirku se objevi znama osoba, napf. herecka. Ta se po mistnosti mize pohybovat jen velmi
pomalu, protoZe ji vSichni neustale obklopuji. Takze ,interakci” s ostatnimi hosty ziskava
»setrvacnost”, kterd brani rychlé zméné sméru nebo rychlosti jejiho pohybu. V této analogii
herecka znamena castici, ktera diky interakci s hosty, ktefi predstavuji Higgsovo pole, ziskava
velkou klidovou hmotnost. Naopak neznamého navstévnika ostatni hosté ignoruji,
neinteraguje tedy s Higgsovym polem a ma nulovou klidovou hmotnost. [1]

Elektroslabé sjednoceni: Higgsovo pole ma velmi neobvyklou vlastnost: neni pfitomno pfi
vysokych energiich (> 100 GeV). V dasledku toho maji vSechny castice nulovou klidovou
hmotnost. [1]

Dalsim dulezitym dusledkem je, Ze vymizi rozdil mezi elektromagnetickou a slabou interakeci.
To je v podstaté zaloZzeno na skutecnosti, Ze foton, vyménnd c&astice elektromagnetické
interakce, nemda zadnou klidovou hmotnost, zatimco vSechny tfi vyménné castice slabé
interakce ziskavaji v dusledku interakce s Higgsovym polem velkou klidovou hmotnost. Rozdil
ve hmotnosti ma za nasledek napft. rizné velikosti dosahu interakci. Dosah elektromagnetické
interakce je nekonecny, naopak dosah slabé interakce je jen jedna setina prliméru protonu.

[1]

Pti energiich vyssSich nez cca 100 GeV jiz tedy neexistuje rozdil mezi témito interakcemi a
mluvime o elektroslabé interakci. Obrazek 22 ukazuje toto sjednoceni na zakladé namérenych
dat ziskanych v DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron: Némecké vyzkumné centrum
Casticové fyziky): pfimalé vzdalenosti je cetnost reakci c¢dastic, ke kterym dochazi
prostfednictvim slabé interakce stejné velka jako Cetnost reakci Castic, k nimZ dochazi v
dUsledku elektromagnetické interakce. [1]

Na zavér lze o vzdalenosti vzhledem k energii zuéastnénych &astic, pomoci Heisenbergova
principu neurcitosti, Fict nasledujici: malé vzdalenosti mezi casticemi odpovidaji velkym

impulslim a tim i vysokym energiim. [1]

Podet ¢asticovych reakci

A
g
e
1000000 3\0\\\
o elektromagneticka
100000 . ;
ol Q. interakce
10000 - e, Y,
slaba interakce J\j\
1000 -
100 A
10
10[—17 10L18 e

Vzdalenost vim
Obr. 22: Elektroslabé sjednoceni: pfi malych vzdalenostech, tj. pfi vysokych energiich, vymizi rozdil
mezi elektromagnetickou a slabou interakci. [2]
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1.5.3 Hledani Higgsova bosonu

Peter Higgs ukazal, Ze existence Higgsova pole je spojena s novou ¢astici. Pfesna hmotnost
Higgsova bosonu vSak nemohla byt teoreticky pfedpovézena. [1]

Poté, co celych 45 let neuspésné hledaly Higgstiv boson v rozsahlych experimentech na
urychlovacich v Evropé a USA, prisel v roce 2012 prilom ve velkém hadronovém urychlovaci
LHC v Evropském vyzkumném stredisku pro elementarni ¢astice CERN: velmi zfidka dochazi
pfi vysokoenergetickych srazkach protonu také ke vzniku Higgsova bosonu, ktery se témér
okam?Zité, asi po 10722 s, rozpadd na jiné &astice (napf. na dva fotony, viz. obr. 23). Tyto &astice
byly pak detekovany v obfich detektorech ATLAS a CMS. KdyzZ se srazi dva protony, vznikne
Higgslv boson a vysledné fotony je mozné detekovat. Stopy zakfivené magnetickym polem
patfi nabitym c¢dasticim, které také vznikaji pfi srazce. Na zakladé ziskanych udaji z méreni
mohla byt stanovena hmotnost Higgsovy Castice. Vysledkem byla hodnota pfiblizné 126 GeV.
[1]

Obr. 23: KdyzZ se stfetnou dva protony, vytvori se Higgsova Castice, ktera se rozpadne na dva
vysokoenergetické fotony (Cervené ¢ary). [1]

Higgsovo pole a kosmologie: Podle Standardniho kosmologického modelu byla ve velmi
raném vesmiru, zlomky vtefiny po Velkém tfesku, teplota a hustota energie nepredstavitelné
vysoka. Higgsovo pole tedy neexistovalo, a proto byla pouze sjednocena elektroslaba
interakce. Vzhledem k rychlé expanzi vesmiru doslo k ochlazenia asi 10712 s po Velkém tfesku
se objevilo Higgsovo pole. Vtom okamziku dosSlo k oddéleni elektromagnetické a slabé
interakce, jak to pozorujeme dnes. [1]
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1.5.4 Ukoly
Ukoly:
1. Ukol:
a. Uvedte hmotnost Higgsova bosonu v kilogramech a vypocitejte hmotnostni pomér
Higgsova bosonu a atomu uhliku 2C.
b. Diskutujte: Kde ziskava Higgsiv boson svoji hmotnost?
2. Ve Standardnim modelu ziskavaji kvarky svou klidovou hmotnost interakci s Higgsovym polem.
Méné nez 5 % klidové hmotnosti protonu Ize vysvétlit hmotnosti jeho tii kvark(. Vysvétlete.
3. Ukol:
a. Komafi maji hmotnost 2 — 2,5 mg a pohybuiji se rychlosti 1,5 — 2,5 km/h. Porovnejte
pramérnou hodnotu kinetické energie letictho komara s energii ¢astic pfi srazkach
v LHC (14 TeV).
b. Diskutujte o tom, proc je LHC také oznacovan jako ,stroj na Velky tfesk”.
4. Vztah mezi dosahem R interakce a hmotnosti m jeho vyménnych ¢3stic je dan rovnici:

h h h
an-AE S Am-Am-c2 dm-Am-c

Pouzijte ji k odhadu hmotnosti boson( a porovnejte vysledky s experimentalné stanovenymi
hodnotami. [1]

a. F=mc

GeV  126-10°-1,6-107"7]
2 108 M)?
(s-100%)

Mygiggs = =2,24-10"?°kg

Hmotnostni pomeér:

Muiggs _ 2,24-107°kg  2,24-107%° kg

me 12u ©12-1,66-10727 kg

~ 11,25

Hmotnost Higgsovy Castice je vice nez 11krat vétsi nez hmotnost atomu uhliku, i kdyz
podle Standardniho modelu je Higgsova Castice elementarni ¢astici.

b. Kvarky, leptony a bosony W ziskdvaji své hmotnosti prostfednictvim Higgsova
mechanismu. Pokud jde o vysvétleni hmotnosti Higgsovy Castice, Ize nalézt tfi zakladni
pfistupy:

i. Hmotnost Higgsovy Castice je danou vlastnosti vesmiru, kterou nelze vysvétlit.

ii. Higgsova Castice ziskdava svou hmotnost teoretickym pfistupem, ktery se lisi od
Higgsova mechanismu.

iii. Higgsova Castice ziskdva svou hmotnost interakci s Higgsovym pole. | kdyzZ to
ponékud pfipomind barona Prasila, ktery se vytahuje z baZiny za vlastni vlasy,
tato ,,sebeinterakce” je v rdmci Standardniho modelu mozna.

Otazka hmotnosti Higgsovy ¢astice je stdle nezodpovézena. [7]
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2. Trikvarky nukleond (protony a neutrony) jsou drzeny pohromadé silnou interakci. Velmi velka
vazebna energie mezi kvarky se chova jako hmotnost podle ekvivalence hmotnosti a energie
E = mc?. Vzhledem ktomu, 7e kvarky jsou také ,uzamdceny” v protonu ve velmi malém
prostoru, maji podle Heisenbergova principu neurditosti jejich hybnosti velmi velkou nejistotu.
Proto se v nukleonu pohybuji velmi vysokou rychlosti. Podle E = mc? se na hmotnosti
nukleonu podili i odpovidajici kineticka energie. Higgsiv mechanismus tedy mUze vysvétlit
pouze malou ¢ast hmotnosti nukleonu (konkrétné klidovou hmotnost kvark(), vétsinu toho,
co nazyvame hmotnosti hmoty, ktera nas obklopuje, nelze vysvétlit bez ekvivalence hmotnosti
a energie. [7]

3. Ukol:

a.

4. Ukol:

2 m

EXOMAr = 2. v2 ~ 2-2,25-107% - 103 kg- (R?)Z ~35-1077 ]~ 22"

1012 eV ~ 2 TeV

Kinetickd energie letictho komara je vrozsahu TeV, coz je také srazkova energie
proton( v urychlovaci LHC.

Srazkova energie 14 TeV je relativné mald ve srovnani s kaZzdodennimi
(makroskopickymi) energiemi. Ke zvednuti kulickového pera o hmotnosti 15g o
pouhych 10 cm je zapotiebi energie asi 100 000 TeV, tj. mnohem vice nezZ energie
srazek v LHC. Rozhodujici vSak je, Ze srazkova energie je soustfedéna do extrémné
malych objem(. Hustota energie, tj. energie na objem, je pti sraice proton( tak
vysokd, Ze je srovnatelnd s hustotou energie ve vesmiru zlomky sekundy po Velkém
tresku. [7]

o
4m-Am-c

R 66:1073]s
AT RC 47.10718m-3-108 2
S

Am ~1,75-10"25 kg

m 2
E=m-c?=175-10"25kg- (3 : 108?) ~1,58-1078 ] ~ 99 GeV

Odhadovana hmotnost je v fadku hmotnosti experimentalné stanovenych pro bosony W a Z
(hmotnost bosonu Z°: cca 91 GeV; hmotnost bosonu W: cca 80 GeV). [7]
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1.6 Symetrie

Symetrie (feck. symmetria: rovnomérnost) je slovo, které si mnoho lidi spojuje s uménim,
architekturou nebo pfipadné s hudbou. Tento termin zaujima Ustfedni postaveni v dnesni
fyzice. [1]

Obr. 24: Cerny ¢tverec Kazimira Malevice (kolem roku 1915, Tretjakova galerie, Moskva). [1]

V matematice a fyzice je pojem symetrie pfesné definovan. Pokud otocime ¢tverec na obr. 24
0 90° kolem osy, ktera prochazi jeho stfedem, tak vSe vypada jako pred otocenim: ¢tverec ma
rotacni symetrii vzhledem k otoceni o 90°. Naproti tomu kruh md rotacni symetrii pro
libovolny uhel otoceni. [1]

Stejné tak lze zrcadlit ¢tverec na diagonale, dokonce i tehdy se nic neméni: je zrcadlové
symetricky vzhledem k Uhlopficce. Obecné: jestlize pfi transformaci objektu, napt. rotaci,
nedojde ke zméné, pak u néj existuje symetrie. Mluvime také o invarianci vici této
transformaci. [1]

Uvahy o symetrii jsou jednou ze Standardnich metod moderni fyziky. Aviak zvaZované
transformace jsou obvykle velmi abstraktni, a ne tak snadno pfedstavitelné jako rotace nebo
zrcadleni ¢tverce. [1]

1.6.1 Galileova a Lorentzova invariance

V inercidlni vztainé soustavé S je umisténi bodu P dano jeho souradnicemi P (xy; yo; Zo). Jind
inercidlni soustava S se pohybuje rychlosti v vzhledem k S, (obr. 25). Pak pozorovatel, ktery
se nachdzi v S, udava podle klasické mechaniky, pro bod P (x; y; z) nésledujici souradnice:

X=Xo—V 4 Y=Y Z= Z (5)
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Obr. 25: Inercidlni systém S se pohybuje vici Sy rychlosti v podél osy x. [1]

V klasické mechanice je samoziejmé, Ze cas je absolutni, tj. stejny v obou referencnich
systémech:

t=to (6)

Rovnice (5) a (6) se nazyvaji Galileiho transformace.
Pokud je nyni bod P zrychlen podél osy x, pozoruje se v systému S, zrychleni a,. Je to druha
derivace drahy podle ¢asu:

_ d*x, (7)
- dt?

Qg

Zrychleni a, které pozorovatel méfi v S, vyplyva z Galileiho transformace:

d®x  d*(xq—v-ty) d?x, d*(w-ty) (8)
2 2 =—2 " — =0~ 0=a,
dt dt? dtZ dtZ

a =

Zrychleni je tedy pro oba pozorovatele stejné. Hmotnost v klasické fyzice, stejné jako cas, neni
relativni, tzn., Ze nezdvisi na pozici pozorovatele (na vztazné soustavé): m, = m a proto m, -
a, = m- a. Existuje tedy symetrie — invariance Newtonova zdkona vzhledem ke Galileiho
transformaci. [1]

Ve specidlni teorii relativity je zména referenéniho systému popsana prostfednictvim
Lorentzovy transformace, ve které je na rozdil od klasické mechaniky, rychlost svétla
invariantni, tzn., Ze je stejna ve vSech inercidlnich systémech. V moderni fyzice proto
pozadujeme, aby se pfirodni zakony nebo odpovidajici rovnice s Lorentzovou transformaci
neménily, to znamena, Ze jsou vuci Lorentzové transformaci invariantni. Zakony klasické
mechaniky, napf. Newtonovy zdkony jsou invariantni v(ici Galileiho transformaci, nikoliv vSak
vUci Lorentzové transformaci. Maxwellova teorie elektromagnetického pole je invariantni vici
Lorentzové transformaci. Einsteinovou myslenkou bylo zménit také mechaniku takovym
zplGsobem, aby Galileiho invariance byla nahrazena za Lorentzovou invarianci. [1]
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1.6.2 Symetrie a zakony zachovani

Vroce 1918 objevila matematicka Emmy Noetherova souvislost mezi symetrii a zakony
zachovani. Podle Noetherové teorému kazdé symetrii fyzikdlniho systému odpovida néjaky
zakon zachovdni. Napfiklad zakon zachovani energie je dlsledkem invariance (symetrie)
pfirodnich zdkonU v(ci €asovému posunuti, tzn., Ze pfirodni zakony se v ¢ase neméni. [1]

V myslenkovém experimentu muZeme predpokladat, Ze tomu tak neni, napf. velikost
gravitacni konstanty by se v pribéhu dne zménila: dopoledne by méla gravitacni konstanta
polovi¢ni hodnotu oproti odpoledni. Pak bychom mohli rdno zvednout zavazi pomoci motoru,
ktery je pohanén akumulatorem. Ve vecernich hodindch mizZeme spustit zavazi dol(, tak aby
se s vyuzitim dynama akumulator nabil. Vzhledem k tomu, Ze by gravitacni konstanta, a tedy i
gravitacni zrychleni, byla ve veéernich hodinach dvakrat vétsi nez rano, ziskal by akumulator
z dynama vice energie pfi spusténi zavazi, nez by vyuzil motor pfi jeho zvedani.

Tim bychom ziskali stroj s neustdlym pohybem (perpetuum mobile) a doslo by k poruseni
zakona zachovani energie. Pokud by se tedy pfirodni zakony v ¢ase ménily, pak by zdkon
zachovani energie nebyl platny.

Kromé toho je také zakon zachovani hybnosti disledkem invariance vici posunuti a zakon
zachovani momentu hybnosti disledkem invariance vici otoceni. [1]

1.6.3 Supersymetrie (SUSY)

Fyzika elementdarnich ¢astic znd mnoho symetrii, které jsou vSak v pfirodé vétsinou realizovany
pouze priblizné. Velice dllezZita je supersymetrie (SUSY). V supersymetrickych modelech je
kazdé znamé elementarni ¢astici pfifazen ,superpartner”.

Ke kazdému znamému fermionu, tedy ¢astici s polociselnym spinem (napf. elektron nebo
kvark), existuje boson (bosonicky superpartner), tedy ¢astice s celoCiselnym spinem. V pfipadé
elektronu — selektron a v pripadé kvarku — skvark. [1] ,Superpartnery k fermionim znacime
predponou s-“. [5]

Stejné tak existuje fermion (fermionicky superpartner) ke kazdému znamému bosonu (napfr,
foton nebo gluon). V pfipadé fotonu — fotino a gluonu — gluino. Podle toho tedy existuje také
fermionicky superpartner pro Higgsiv boson — higgsino. [1] ,Superpartnery k bosoniim
oznacujeme priponou -ino“. [5]

Pocet elementarnich ¢astice je tedy v SUSY modelech zdvojnasoben (obr. 26).

Castice SUSY viak dosud nebyly pozorovany. Jejich klidové hmotnosti proto musi byt relativné
velké, pravdépodobné v rozmezi TeV. Pokud by SUSY méla byt v pfirodé realizovdna, nem(ize
to byt presnd symetrie. Jinak by napf. elektron a selektron museli mit stejné hmotnosti, coz
vzhledem k povaze ¢astic neni mozné. Hovofi se tedy o poruseni symetrie.

JelikozZ stavebni ¢astice hmoty — kvarky a elektrony — jsou fermiony, zatimco vyménné castice
interakci — fotony a gluony — jsou bosony, tak SUSY vytvarti symetrii mezi hmotou a ¢asticemi
interakci. [1]

Na zakladé rtznych pozorovani vétsina kosmologl v soucasnosti predpoklada, ze pfiblizné 27
% energie ve vesmiru predstavuje temna hmota, dfive neznamy druh hmoty. Tato temna
hmota by mohla byt tvofena SUSY casticemi. Mnoho fyzikll je presvédceno o existenci
supersymetrie, proto probihd v soucasné dobé intenzivni hledani SUSY c¢astic, napf. v Gran
Sasso ve stiedni Italii nebo ve vyzkumném stifedisku LHC v CERN. [1]
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Obr. 26: Elementarni ¢astice dosud znamé a jejich hypotetické supersymetrické ¢astice
(superpartnefri). [2]

1.6.4 Ukoly
Ukoly:
1. Prosituaci na obr. 24 jsou rovnice Lorentzovi transformace:

x=k-(Xg—v-t); y=Yy0 Z=2

Ukazte, 7e vyraz: (c - t)? — x? je lorentzovsky invariantni.

2. Pokud zvétsite detail obrazku napf. pobreini ¢ary, bude zvétSena cast vypadat jako plvodni
obrazek. Tuto sebepodobnost |ze pozorovat i pfi dalsSim a dalSim pfiblizovani. Vysvétlete proc
i zde je néjaka forma symetrie.

3. Uvedte pét priklad symetrie v rznych oblastech (napf. uméni, véda, literatura...). [1]

v V2
=k2(C2(t02—2c—2't0'x0+(—Cz) 'x02>—x02+2v'x0't0—v2't02>
vz
=k2(C2t02_2U't0'x0+(z) 'x02—x02+217'x0't0—v2't02)

- (1)) a1 ()

2. ZvétSeni Casti obrazku je transformaci. Pokud zvétsena cast obrazku vypada jako pavodni
obrdzek, je v této transformaci invariance. Mluvi se také o sebepodobnosti nebo invarianci
méritka. ZvétSeny obrazek samoziejmé nevypadd Uplné jako plvodni obrazek, takze tato
symetrie se v pfirodé realizuje jen pfiblizné (napf. kvétak, krevni cévy, listy kapradin atd.).
V matematice jsou definovany fraktaly, ve kterych existuje pfesna invariance méfitka (napfr.
Kochova kfivka). [7]

3. Individualni reseni.
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1.7 Sjednoceni teorii

V prirodé rozliSujeme Ctyfi interakce: slaba, silna, elektromagneticka a gravitacni. Fyzika
usiluje o sjednoceni teorii, tzn. nalézt spole¢nou pricinu vsech jevu. [1]

1.7.1 Od starovéku po Einsteina

VétSina dnesnich fyzik( vychazi z nékterych zakladnich predpoklad(i, které lidé, alespon
v principu, znali jiz pred nékolika tisici lety. Ti kolem sebe pozorovali rGizné jevy a jiz tusili, Zze
,pralatce” nebo ,prvotnisile”. Nad témito otdzkami spekulovali zejména €asni recti filozofové.
Anaximandros napfiklad vidél plvod vSseho vnéem, <co nazval Apeiron
(nekonecny/neomezeny). [1]

Az do raného novoveéku se vsak predpokladalo, Ze zakony na Zemi se lisi od nebeskych zakon(
(ve vesmiru). Teprve Isaac Newton pfriSel v 17. stoleti s prvni teorii, ktera tyto zakony
sjednocuje: za pad jablka na Zemi je zodpovédna stejna interakce, ktera zajistuje, Ze se Mésic
pohybuje kolem Zemé. [1]

V 19. stoleti byli fyzikové schopni prokazat, ze jevy elektfiny, magnetismu a svétla spolu Uzce
souviseji. James Clerk Maxwell shrnul tyto déje do systému rovnic (Maxwellovy rovnice), ktery
komplexné popisuje elektromagnetické jevy. Nakonec podle Einsteinovy teorie relativity je
magnetismus zaloZen na interakci nosi¢l ndboje, které jsou v rlznych vztaznych soustavach.

[1]

1.7.2 Teorie Glashowa — Weinberga — Salama

Ackoliv na prvni pohled maji slaba a elektromagneticka interakce malo spolec¢ného, podafrilo
se v 60. letech teoreticky sjednotit tyto interakce do jedné elektroslabé interakce. V roce 1979
obdrzeli Sheldon Glashow, Steven Weinberg a Abdul Salam Nobelovu cenu za fyziku. [1]

Objev vyménnych &astic slabé interakce (bosony W, W~ a Z°) v roce 1983 je povaZovan za
experimentdlni dlkaz teorie Glashowa-Weinberga-Salama. Potvrzeni této teorie také
vyZaduje existenci Higgsova pole, které je vSude ve vesmiru a ,zplsobuje” hmotnost
elementarnich ¢astic. Pozorovani Higgsova bosonu v roce 2012 Ize tedy povaZovat za dalsi
dikaz této teorie. [1]

1.7.3 Teorie velkého sjednoceni (GUT — Grand Unification Theory)

Poté co se podafilo sjednotit slabou a elektromagnetickou interakci do elektroslabé interakce,
obrdtila se pozornost teoretickych fyziki na mozné spojeni elektroslabé a silné interakce.
Tomuto spojeni se fika Velka sjednocena teorie nebo Teorie velkého sjednoceni (GUT). V roce
1974 Sheldon Glashow a Howard Georgi takovou teorii predstavili. [1]

Stabilita protonu: Jednou z predpovédi, kterou Ize z teorie Georgiho a Glashowa vyvodit, je
rozpad protonu, ktery byl do té doby povazovan za stabilni ¢astici. Priimérna Zivotnost protonu
by viak méla byt asi 103° let. Pro srovnani — staFi vesmiru se v soucasné dobé odhaduje
priblizné na 1,4 - 1010 let. [1]
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Na pocatku 80. let minulého stoleti bylo zahdjeno nékolik experimentd s cilem zachytit rozpad
protonu. Pfi jednom z experimentu bylo napf. po mnoho let pozorovano velké mnozstvi latky
s 1039 protond nebo vice (nap¥. tisice m3 vody). Rozpad protonu ovéem nebyl pozorovan a to
mluvi proti teorii Georgiho a Glashowa; dodnes vsak nebyla formulovana GUT, kterd odpovida
pozorovani. [1]

Cas
Velky tresk 1075 10525 10525 .
Elektro- Magnetismus
magnetismus
Elektroslaba Maxwell Elektfina
EEEEEN
GUT_i V\/Geliar*?t})]:rvg\; Slaba interakce
EEEEEN
oo X Salam
TOE"™ S Silna interakce
iEEEEER 4
Kvantova 4 nebeska
gravitace : Gravitace r
..-.----------—
Newton I zemska
10%2K 108K 10"° K

10" GeV  10'®GeV 100 GeV

Energie, Teplota
Obr. 27: Sjednoceni zakladnich interakci. [2]

1.7.4 Teorie vSeho (ToE — Theory of Everything)

,Teorie vseho”, ToE, pfesahuje poZadavek na Teorii velkého sjednoceni: ma za cil sjednotit
vSechny zndmé interakce. Zvlastni obtiz vSak spocivd v zahrnuti gravitace (gravitacni
interakce). [1]

Maximalni sjednoceni vSech interakci se také nazyva teorie kvantové gravitace, protoze jde
predevsim o spojeni zakonl kvantové mechaniky s obecnou teorii relativity a pro kterou
v soucasné dobé existuje nékolik pristupl. Nejvice se proslavil smér, ktery se rozviji od konce
60. let a je souhrnné nazyvan teorie strun. V teorii strun elementarni ¢astice nepredstavu;ji
bodové &astice, ale jednorozmérnd vldkna (struny) délky asi 10735 m v rlizném vibraénim
stavu (ten odpovida rliznym casticim). VSechny interakce jsou pak realizovdny spojovanim a
rozpojovanim strun. [1]

Kritika sjednoceni: Jeden z problém( teorie kvantové gravitace spocivd v tom, Ze se vztahuje
k energiim a rozmérim, kterych v experimentech pravdépodobné nikdy nedosdhneme.
V ocich kritik( se tedy tyto teorie vyhybaji moznému experimentalnimu vyvraceni. Kromé toho
je napf. teorie strun velmi abstraktni: pro popis strun nestaci ,klasické” tfi prostorové
dimenze, ale vyZaduje aZz 10 prostorovych dimenzi. Dalsi rozméry (dimenze) se vysvétluji tak,
Ze struny jsou ,srolovany” (sto¢eny do klubicka). Stejné jako zahradni hadice se z dalky jevi
jako jednorozmérnad a az pfi blizkém prozkoumani vidime, Ze se jedna o trojrozmérny objekt,
mohou byt dalSi rozméry pozorovany pouze pfi velmi malych vzdalenostech. [1]
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1.7.5 Vazbové konstanty
Gravitacéni sila

zavisi na hmotnostech, vzdalenosti a gravitacni konstanté G. Ta predstavuje miru sily
gravitacni interakce. Sila ostatnich interakci muUZe byt podobné vyjadiena vazebnymi
konstantami ay, as a agy pro slabou, silnou a elektromagnetickou interakci.

Ukazuje se, Ze hodnoty vazbovych konstant zavisi na energii ¢astic v okamziku interakce.
Pokud napftiklad zménime energii, s niZ se navzajem srazi ¢astice v urychlovaci, lze pozorovat,
Ze vazbové konstanty nabyvaji rizné hodnoty pro rGzné energie srazky. [1]

Z pozorované energetické zdavislosti Ize za vhodnych predpoklad( vypocitat vazbové konstanty
pro energie srazek daleko prevysujici moznosti dnesnich urychlovacl c¢astic. Pfi dostatecné
vysoké energii srazek to vede k tomu, Ze vazbové konstanty nabyvaji stejnou hodnotu (obr.
28). Je proto mozné, ie pfi energii fFadové 10'° GeV jsou slabé, silné a elektromagnetické
interakce stejné silné. To lze povaZovat za naznak toho, Ze kratce po Velkém tresku, kdy
hustota energie vesmiru byla extrémné velka, existovala pouze jedna forma interakce. [1]

Vazbové konstanty

A Slaba

—Silna
Elektromagneticka
interakce

‘ 1(')14 ' ]615 =
Energie v GeV
Obr. 28: Energeticka zavislost riznych vazbovych konstant. [2]
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1.7.6 Casticova fyzika a kosmologie

Sjednoceni sil se ocekdava pfi urcitych hodnotach energie respektive teploty: pro GUT je to
Fadové 102* eV nebo 1028 K, v pFipadé ToE je to 1028 eV nebo 1032 K (obr. 27). Vztah mezi
energii a teplotou Ize vyjadfit takto:

kde k = 1,38 - 10723 ] - K ! je Boltzmannova konstanta. [1]

Kratce po Velkém tresku byla hustota energie a teplota vesmiru extrémné vysokd, takze
mozna existovala pouze jedina interakce aZ do asi 1073 s po Velkém tfesku, kdy se tato
interakce rozdélila na gravitaéni interakci a interakce zahrnuté v GUT. Déle asi 1073° s po
Velkém tfesku se oddélily elektroslabd a silnd interakce a nakonec po 10712 s se elektroslaba
interakce rozdélila na elektromagnetickou a slabou interakci. [1]
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Podminek, které prevladaly bezprostiedné po Velkém tfesku nebude v urychlovacich ¢astic
nejspiSe nikdy dosazeno. Odpovédi na otazky casticové fyziky, jako je sjednoceni vSech
interakci, je proto tfeba hledat ve studiu raného vesmiru. Naopak experimenty s urychlovaci
¢astic nam mohou pomoci pochopit vesmir a tim i nas vlastni pavod. Objev hypotetickych SUSY
¢astic v urychlovacich by mohl objasnit, z ¢eho se sklada a odkud se bere zahadna temna
hmota. Studium toho nejmensiho a nejvétsiho — ¢asticova fyzika a kosmologie —jsou v tomhle
ohledu neoddélitelné spjaty. [1]

1.7.7 Ukoly
Ukoly:
1. Odvodte ze zakladnich konstant, h (Planckova konstanta), G (gravitacni konstanta) a ¢ (rychlost
svétla ve vakuu), s vyuZitim odmocnovani, nasobeni a déleni veli¢inu, kterd ma zakladni
jednotku délky. UkaZte, e to je Planckova délka (asi 1073° m). [1]

h-G  [66-1073%-6,67-10"11 as
C3 =~ (3 ) 108)3 m= 10 m
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2 Patrani po casticich
V této ¢asti se podrobnéji zaméfime na Castice jako boson Z nebo Higgslv boson a na to jakou
hraji roli pro porozuméni svéta kolem nas.

2.1 Boson Z

Boson Z s nulovym elektrickym ndbojem a bosony W* a W~ s kladnym a zdpornym
elektrickym nabojem jsou zprostfedkujicimi ¢asticemi slabé interakce, obdobou je foton
zprostiedkujici elektromagnetickou interakci. Bosony W zpUsobuji pfeménu (3, jelikoZ mohou
za preménu neutronl na protony a obrdcené. [2]

2.1.1 Uloha bosonu Z

JelikoZz jsou neutrina elektricky neutrdlni, tak nemohou vzdjemné interagovat s vyuzitim
fotonl. Boson Z umoznuje vzajemnou interakci mezi neutriny a bez néj by nebyla mozna.
Oproti fotonu ma boson Z velkou hmotnost a velmi kratkou Zivotnost, takze mlze putovat
pouze nepatrnou vzdalenost. To je dlivod, pro¢ nemUzZeme pozorovat kromé svétla tvoreného
fotony také ,,svétlo” sloZzené z boson( Z. [2]

Dalsi moznosti vzniku bosonu Z jsou vysokoenergetické srazky, coz uvidime v jedné z tloh, kde
si ukdZzeme rozpad bosonu Z na pary nabitych leptond (mion-antimion a také elektron-
antielektron). Boson Z se dale rozpadd na par kvar-antikvark nebo také neutrino-antineutrino.

[2]

Obr. 29: Feynmanovy diagramy rozpadd bosonu Z. [10]
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2.2 Higgstv boson

Posledni ¢astici ze Standardniho modelu Castic, ktera ¢ekala na experimentalni potvrzeni, byl
Higgsiv boson. Novy boson s hmotnosti pfiblizné 125 GeV a odpovidajicimi vlastnostmi
potvrdily v Cervenci 2012 experimenty ATLAS a CMS v CERN. [2]

| kdyZ z predpovédi Standardniho modelu nelze urcit hmotnost Higgsova bosonu, umoznuje
pro vSechny mozné hodnoty hmotnosti (které musi byt stanoveny experimentdlné) presné
urcit, jak Casty je pfi srazkach vyskyt Higgsova bosonu a s jakou pravdépodobnosti se rozpada
na dalsi ¢astice (obr. 30). [2]

Cetnost rozpadii Higgsova bosonu na riizné koncové stavy

charm/anti-charm.. 27 OVZY% OZ;X/ ostatni
0, [ . o (4
3% |3% 2% - 0.2% 0.6%

tau/anti-tau
6%
2 gluony _

9%

Obr. 30: Rozpad Higgsova bosonu s hmotnosti 125 GeV na dalsi ¢astice. [5]

Hmotnost tohoto Higgsova bosonu je velmi velkd, dokonce vétsi nez u bosonu Z, to znamen3,
Zze ma velmi kratkou Zivotnost a pred rozpadem zvladne urazit pouze nepatrné vzdalenosti. Z
tohoto dlivod nema detektor jako ATLAS Zadnou Sanci zachytit Higgslv boson primo. [2]

Nejlepsi moznosti pro vznik a zkoumani Higgsova bosonu jsou srazky protonu s vysokou energii
na LHC. Konkrétné na experimentech ATLAS a CMS také objevily kandidaty na rozpady
Higgsova bosonu. Prvni moznosti je rozpad na dvojici bosonl Z, které se dale rozpadaji na
nabité pary lepton-antilepton, druhou moznosti je rozpad na dvojici fotonl (yy) a treti
mozZnosti je rozpad na dvojici bosond W, které se dale rozpadaji na 2 nabité leptony a 2
neutrina. Pfi dalSim zkoumani byl pozorovan také rozpad na pary leptont tau. [2]
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Obr. 31: Feynmanovy diagramy rozpad( Higgsova bosonu. [11]

Castici, kterou se podatilo objevit v roce 2012, dnes b&7né povazujeme za Higgstv boson. Od
té doby se povedlo zméfit nékteré jeji vlastnosti, jako napf. spin a ukazalo se, Ze odpovidaji
predpovédim Standardniho modelu. V srpnu roku 2018 se také podaftilo experimentalné
dokazat rozpad Higgsova bosonu na dvojici b-kvarka. [2]

Zvlastnosti je, Ze malo pravdépodobné rozpady Higgsova bosonu jako napt. jeho rozpad na vy,
ktery ma pravdépodobnost 0,2 %, jsou pozorovany ale rozpady pravdépodobnéjsi jako napfr.
rozpad na bb s pravdépodobnosti 57 % nikoli. Je to z ddvodu, e béhem tohoto rozpadu
vznikaji 2 jety (vytrysky) castic, které jsou témér nerozliSitelné od mnohem castéji se
vyskytujicich jetu, vznikajicich béhem rGznych procest, do kterych se zapojuje silna interakce.

[2]

44



2.3 Nova fyzika

Dal3i &astici, po které se patrd na LHC je boson Z'. Jde o &astici, kterd by méla byt téZ$im
partnerem bosonu Z a jeji existence vyplyva z predpovédi nékterych teorii presahujicich
Standardni model vyZadujicich, aby byla zavedena dalsi slaba sila. [2]

Dvéma nejvétsimi zahadami dnesni fyziky jsou podstata temné hmoty a gravitace na kvantové
urovni. Zkoumani gravitacnich jevd ve vesmiru odhalilo, ze 95 % hmoty a energie, ktera se zde
nachazi je ,,jind” a pro nds ,,oby¢ejnd” hmota je zastoupena pouze z 5 %. Z téchto 95 % tvofi
25 % to, co nazyvdme temnou hmotou a zbylych 70 % predstavuje jeSté tajemnéjsi substance,
temna energie. Mezi nejCastéjsi adepty na ¢dstice tvofici temnou hmotu patfi tzv. ¢astice
WIMP (weakly interacting massive particles - slabé interagujici hmotné ¢astice). S ¢asticemi,
kterymi mohou byt WIMP, pocitd i teorie, jez zobecnuje Standardni model a nazyva se
supersymetrie. [2]

2.3.1 Boson Z¢
Nové teorie popisujici fyziku ¢astic ¢asto predpokladaji, ze existuji dalsi velmi hmotné castice.

[2]

Mezi Eastice, které se zatim nepodafilo experimentalné ovéfit, patfi také boson Z'. Vétsina
teorii pocitd s tim, Ze vznik a zanik této Castice je velmi podobny jako u bosonu Z. To by
znamenalo, Ze pfi hleddni bosonu Z' mdZeme vyuZit stejné postupy a prostfedky, které jsme
si jiz predstavili. [2]

Obr. 32: Feynmanovy diagramy rozpadt bosonu Z'. [6]

2.3.2 Graviton

Jak jiz bylo receno predpokladd se, Ze castice a zaroven nosi¢ sily graviton G, je
zprostifedkovatelem gravitace stejné, jako jsou ostatni sily vyvolany vyménami kalibracnich
bosonu. [2]

Nékteré z novych teorii, které sahaji za hranice Standardniho modelu a pfinasi dalsi prostorové
dimenze, predpovidaji gravitonové excitace. [2] ,Pokud takové excitace existuji, mohly by byt
vytvdareny na LHC jako téZké resonance a projevit se v rozdéleni invariantni hmotnosti svych
rozpadovych produkti.” [6] ProtoZe interakce gravitonu nezavisi na hmotnosti ale na energii-
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hybnosti, miZe dochazet k jeho rozpadu na pary lepton(, bosont a kvark( a také fotonové a
gluonové pary. [2]

V tomto pripadé by mély vyznamnou roli hlavné ty rozpady gravitonu, pfi kterych dochazi ke
vzniku paru lepton(, fotonl nebo ctvetice leptonl jako koncovych stavd, kterych se vyuziva i
k méreni bosonu Z, kdyZ se hleda Higgsiv boson nebo se patra po teoretickém kalibra¢nim
bosonu Z'. [2]

Kdy? si to shrneme, tak uréovani boson( Z a Z' je podobné, pfestoze jejich hmotnost je velmi
rozdilna. Obé castice se rozpadnou na pary leptond, ale nemohou se rozpadnout na dvojici
foton(. Rozpad Higgsova bosonu je pak na par foton(, na ZZ a lze tézZ sledovat i rozpad na pary
lepton( tau, zbylé rozpady jsou velmi potlaceny, jelikoz jeho vazba je zavisla na hmotnosti. [2]

Nyni jiz vime, Ze z invariantni hmotnosti mizeme identifikovat jiz znamou ¢astici nebo objevit
novou, abychom vsak urcili, co vlastné bylo objeveno, musime do patrani zahrnout kromé
elektrického naboje a hmotnosti také spin. [2]

Spin 1 nalezneme u fotonu a bosont Z a Z', spin 0 u Higgsova bosonu a spin 2 u gravitonu.
Rozdil ve spinu u gravitonu a fotonu je dan tim, Ze gravitace je oproti elektromagnetické sile
vzdy pfitazliva. [2]

Spin se také, jako ostatni vlastnosti, se kterymi jsme se jiz seznamili, fidi zakony kvantové
fyziky. PFi rozpadech castic jsou spliovany zdkony zachovani jako napf. elektrického naboje,
energie a hybnosti. Dale ovSem plati také zdkony zachovani momentu hybnosti a spinu, coz
pfindsi néktera omezeni pfi rozpadech ¢astic. Rozpad Higgsova bosonu je tedy omezen na

N . 1 oy s . 1
dvojici ¢astic se spinem 1 nebo 5~ Boson Z aZ' se maze rozpadnout na par astic se spinem >

vr . . . v . 1
ale ne na 2 ¢astice se spinem 1. Graviton se rozpada na dvojici ¢astic se spinem > nebo 1. [2]
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2.4 Rozpoznavani ¢astic

Céastice za sebou nechavaiji pFi priichodu detektorem elektrické signaly, ,stopy*. Jiz dfive jsme
seznamili s konstrukci detektoru ATLAS, jakym zpUsobem pracuje a jak Céastice reaguji
s materidly detektoru. Nyni si popiSeme, jak Ize dlslednym vyhodnocovanim téchto signall
rozpoznavat rlzné elementarni ¢astice. [2]

2.4.1 HYPATIA - program k zobrazeni udalosti

Stopy, elektronické signaly, které v detektoru zaznamendme, ndm umoZiuji zobrazit tzv.
zobrazovaci programy. Pomoci téchto programui ziskdvame dynamicky obraz ¢éstic a jejich
cesty detektorem. K zobrazovani udalosti budeme vyuzivat program HYPATIA, Ize stdhnout
zde: http://hypatia.phys.uoa.gr/Downloads/.

Ke spusténi programu je také potieba mit nainstalovany Java Runtime Environment, ktery je
ke stazeni zde: https://www.java.com/download/ie _manual.jsp. [2]

Na ndsledujicich strankach se sezndmime s programem a jeho funkcemi.

(@ Hybrid puplls’ analysis tool for Interactions in ATLAS - version 6.0 - Invariant Mass Window
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Obr. 33: Uvodni stranka. [7]

Obrazek 33 ukazuje sestavu oken, ktera se zobrazi po spusténi programu HYPATIA. Tato okna
jsou Ctyfi: ,Invariant Mass Window“ — Klidovd hmotnost (Cervené ohranicené), , Canvas
Window” — Obraz/platno (modfe ohrani¢ené), ,Track Momenta Windows” — Sledovani
hybnosti (Zluté ohranic¢ené) a ,Control Window“ — Ovladani (zelené ohrani¢ené). V okné
Invariant Mass se zobrazi klidové hmotnosti castic, které si zvolime. V okné Canvas se
vizualizuje detektor a uddlosti (stopy zanechané ¢asticemi v detektoru) z rlizného pohledu. V
dalsim okné Track Momenta jsou ukazany vSechny Udaje o stopach v detektoru. Nakonec
v okné Control mdZeme zménit nastaveni a vlastnosti zobrazovani. [2]
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@ Canvas Window - Flle: JlveXML_165632_13008111.xm! Run: 165632 Event: 13008111

-20 o Z(m) 20

Obr. 34: Canvas Window. [7]

Obrazek 34 ukazuje podrobnéji okno Canvas, ve kterém se zobrazuji udalosti. Obrazovky
predstavuji dva rdzné dvojrozmérné prlifezy detektorem. Horni obrazovka ukazuje detektor
z pohledu osy svazku protond, je to tzv. koncovy nebo také priifezovy pohled. Dolni obrazovka
ukazuje detektor ze strany tzv. bo¢ni pohled. Kazda udalost je oznacena a uvedena Uplné
nahore. [2]

& Canvas Window - Flle: JiveXML 165632 13480788.xml Run: 165632 Event: 13480788

¥ (m)

-10 (] X (m) 10

Obr. 35: Soucasti detektoru. [7]
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Kazda z vrstev detektoru je v obou pohledech zobrazena rdznou barvou. Vnitini ¢ast je Sedou,
elektromagneticky kalorimetr zelenou, hadronovy kalorimetr ¢ervenou a mionové komory
modrou barvou. [2]

§ Canvas Window — File: JiveXML 165732 105213185 xmi_Rur: 165732 Event: 105213185
ATLAS 2010-09-26 06:42:09 CEST 165732 105213185

xm

Obr. 36: Trajektorie. [7]

Barevné Cary na obrazku 36 predstavuji trajektorie elektricky nabitych ¢astic. Tyto trajektorie
jsou vykresleny ze zaznamenanych udajd, které naméfil detektor po srazce. Barvy vsech stop
jsou urceny podle velikosti pficné hybnosti (pro nds vyznamna fyzikdlni veli¢ina). Pricna
hybnost udava slozky hybnosti ¢astic, které jsou kolmé na osu svazku. Na obrazku 34 vidime
dvojici stop pochazejicich od ¢astic s velkou pri€nou hybnosti (Cervena stopa) a malou pri¢nou
hybnosti (modra stopa). [2]

Propojit zaznamy o zachycené energii v kalorimetrech s konkrétnimi trajektoriemi napftic
vhnitfnim detektorem neni vidy jednoduché. Ze zaznamu této udalosti je evidentni, Ze neni
mozné primé spojeni stop z drahového detektoru s Udaji v kalorimetrech, které jsou v danych
mistech zobrazeny jako Zluté obdélniky. [2]

[} Z(m)

Obr. 37: Mionové komory. [7]
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Mion je kromé neutrina (které je pro detektor Uplné neviditelné) jedinou castici, ktera se
dostane z mista srazky az do vnéjsi oblasti detektoru. Modrou barvou oznacené mionové
komory jsou urceny praveé k jejich detekovani. Komoru, ktera byla mionem zasazena, program
zvyrazni oranzové. Pokud se podivame na koncovy pohled, zjistime, Ze jsou oranzové
zvyraznény celé jednotlivé useky mionového detektoru, kdezto pfi pohledu zboku, Ize vidét
pouze oranzové tecky. [2]

Ne vSechny zasahy v mionovych komorach pochazeji ze ,,spravné” srazky protonu s protonem.
Nékteré detekce vznikaji od ,falesnych® castic ze srazek svazkl mimo detektor a takové
nebereme v Gvahu. Castice ze ,spravnych” srazek se snadno rozlisi podle toho, Ze vétsinou
projdou viemi vrstvami mionovych detektora. [2]

# Hybrid puplls' analysis tool for interactions In ATLAS - version 6.0 - Invarlant Mass Window
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Obr. 38: “Track Momenta Window” - Okno sledovani hybnosti. [7]

Okno sledovani hybnosti se také pouziva pfi nahravani soubor(i s daty. Data nacitdme pres
moznost File a Read Event Locally (v zeleném rdamecku). Nahrany soubor obsahuje dilci
soubory, které obsahuji vidy jednu udalost. Mezi jednotlivymi udalostmi pfechazime volbami
Previous Event a Next Event (ve hnédych elipsach). Dale je zde moZnost umistit vybranou
stopu do tabulky klidovych hmotnosti (Invariant Mass Table) pomoci volby Insert Electron a
Insert Muon (v modrych elipsach). Hodnoty chybéjicich energii jsou uvedeny v okné nahore
(ve zluté elipse). [2]
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# Hybrid puplis” analysis tool for Interactions in ATLAS - version 6.0 - Invariant Mass Window
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Obr. 39: Popis ovladaciho panelu a vybérova kritéria. [7]

Ovladaci panel ,Control Window” je hlavnim ovladacim oknem zobrazovanych udalosti.
V okné jsou tfi hlavni volby. Volbou Parameter Control (v ¢ervené elipse) Ize zapinat a vypinat,
zobrazované objekty a také jim napf. i zménit barvu. Mezi stéZejni vSak fadime moZnost
nastaveni prahovych hodnot pro rizné veli¢iny, ¢imz filtrujeme zobrazené udélosti. Dalsi volba
Interaction and Window Control (v zelené elipse) ddvd moZnost napf. prfejit od rezimu
pfiblizeni k vybéru stop a také prepinani raznych projekci. Posledni volba Output Display (v
modré elipse) zobrazuje podrobné Udaje o vybraném objektu. [2]

Pokud zvolime volbu Parameter Control a poté zalozku Cuts, Ize nastavit specialni vybérova
kritéria urcujici, které castice program zobrazi. [2]
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Obr. 40: Priblizeni a vybér stop v ovladacim panelu. [7]

Volbou Interaction and Window Control mGzeme vyzkouset nastroj pro pfiblizeni/vzdaleni (v
cervené elipse) a také nastroj pro vybér stop (ve Zluté elipse). [2]
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Obr. 41: Vybérova kritéria (1). [7]
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Zobrazena udalost ukazuje velké mnozstvi déjl. Lze vidét stopy od mnohych castic, pricem
nékteré jsou pro nas nezajimavé. Dllezitymi Casticemi jsou ty, které maji velkou pfi¢nou
hybnost. Zobrazeni castic, které maji malou pfiénou hybnost Ize omezit tim, Ze zvétSime
hodnoty ohraniéeni zdola ve volbé Cuts. [2]

4

Pro zobrazeni ¢astic s priénou hybnosti, ktera je vyssi nez zvolena hodnota, je potfeba aby tato
hodnota byla zadana do pftislusného pole (ve Zlutém rdmecku — zkuste napf. hodnotu 5 GeV)
a stiskem klavesy Enter ji potvrdime. NeZ potvrdime novou hodnotu fezu, zkontrolujeme, Ze
je pred nové zvolenou hodnotou symbol > (Ize zménit kliknutim) a také ctverecek, ktery je ve
stejném radku nalevo musi byt zaskrtnuty. Vysledky vySe popsanych akci Ize vidét na obrazku

42. 2]
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Obr. 42: Vybérova kritéria (2). [7]

Zbyvaijici castice lze prozkoumat vybérem symbolu ruky z nastrojové listy (v ¢erveném
rdmecku) a nasledné staci kliknout na stopu zvolené castice ve vnitfnim detektoru. Timto
vybérem se zméni barva ¢ary a vramecku s udaji, ktery najdeme pod Output Display, se
zobrazi detailni informace o vybrané ¢astici (obr. 43). [2]
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Obr. 44: Klidové hmotnosti. [7]
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Vybereme-li nékterou stopu a poté klikneme na Insert Track (v Cervené elipse), tak se vybrana
stopa zobrazi v hornim okné Invariant Mass Window. Tato stopa je téZ zvyraznéna v okné
Track Momenta Window. Jestlize vybereme dvojici stop a obé vloZzime do tabulky, tak program
sam spocita klidovou hmotnost obou ¢&3stic. [2]
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Obr. 45: Histogramy. [7]

Program HYPATIA umoznuje také vytvareni histogramu. V okné Invariant Mass Window
zvolime mozZnost Histograms (v ¢ervené elipse) a vybereme si vhodny histogram. [2]
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Obr. 46: Dalsi funkce. [7]

Dal$i mozZnosti:
1. Snadné prepinani napti¢ nastroji vybéru (select tool) a pfiblizeni tzv. zoom (ve
rameccich vpravo dole).
2. Volba Physics Objects (v ¢erveném ramecku).
3. Lze zvolit objekt foton (Photon — v zeleném ramecku). [2]
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ni objekty. [7]

Obr. 47: Physics Objects - Fyzika
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Volbou moZnosti Physics Objects (v cerveném ramecku) se objevi tabulka sestavenych objektd
v aktualni uddlosti. Objekty jsou zobrazeny Zlutymi grafickymi prvky v ndhledu udalosti (v
zelenych elipsach). [2]

@ HYbrid Puplis’ Analysis Tool for Interactions in ATLAS - version 7.3 - Invarlant Mass Window (X X )
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Obr. 48: Photon - Fotony. [7]

Pro snadnéjsi rozliSeni mezi elektrony a fotony, lze zvolit omezeni pficné hybnosti ¢astic Pt (v
zeleném ramecku). Na udalosti vySe mUzeme vidét, Ze témér vSechny trajektorie zmizely a
pUjde tedy nejspiSe o dvoufotonovou udalost. Déle je potreba zvolit Zluté znacky v zobrazené
udalosti (ve Zluté elipse) nebo jim odpovidajici objekty v tabulce Track Momenta Window a
zvolit, Ze se jednd o fotony (volba Photon v ¢erveném ramecku). Timto se objevi v okné
Invariant Mass Window (v ¢erveném ramecku). [2]

57



@ HYbrid Pupils’ Analysis Tool for Interactions In ATLAS - version 7.3 - Invariant Mass Window
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Obr. 49: Ctyfti Iepthony. (7]

Program HYPATIA umoznuje také vybér 4 leptond, presnéji dvojice mionU a dvojice elektrond
nebo ctyfi miony nebo Ctyfi elektrony (v ¢erveném ramecku). V programu je vypocitana
klidovd hmotnost vsech 4 lepton( a také samotnych pdr(. Je tfeba ddvat pozor na spravné
poradi, ve kterém se vkladaji elektrony a miony (v opacném pripadé dojde k zobrazeni hlaseni
incompatible — Ize vidét v zeleném ramecku). [2]
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Obr. 50: Fotonové his{ogramy. [7]

Volba Histograms v novéjsi verzi programu zobrazi nabidku histogramd kde kromé
zminénych, je mozné vybrat také klidovou hmotnost dvojic foton( — vybérem M(g) (v

ramecku). [2]
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2.5 Zobrazovani stop castic

Aby byla moznd analyza srazek protonu s protonem, zobrazovana programem HYPATIA, je
potfeba umét rozpozndvat mezi sebou €astice na zdkladé stop v detektoru. Nyni se nau¢ime
rozpoznat elektrony a pozitrony, miony a antimiony, fotony, neutrina a také slozitéjsi hadrony
(napf. protony), vytvarené skupinami ¢astic zvanymi ,jety“, ¢i vytrysky. [2]

2.5.1 Elektron a pozitron

4 Atlantis Canvas == N =

ATLAS source:Event_1 Atlantis
=

W fm)

-10

10

i)

-10

-0 o £ (m} 20

Obr. 51: Elektrony a pozitrony. [8]

Zaznam na obrazku 51 ukazuje detekci elektronu nebo pozitronu. Jak Ize vidét, ¢astice nechala
Cervenou stopu ve vnitfnim detektoru a v elektromagnetickém kalorimetru odevzdala
veskerou energii. V zelené Casti, kterd zobrazuje elektromagneticky kalorimetr, Ize vidét pouze
7luté obdélniky zobrazujici odevzdanou energii. Zadné dalsi stopy jak v hadronovém
kalorimetru, tak v mionovych komorach nejsou a tedy se musi jednat o elektron nebo
pozitron. [2]
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Y{m) 4

0 X(m) 4
Obr. 52: Koncovy/prlrezovy pohled — elektrony a pozitrony. [8]

Ukdzka predchozi udélosti v prifezovém pohledu. Cervena stopa, ktera prochazi véemi tfemi

¢astmi vnitfniho detektoru a Zluté obdélniky oznacujici mista, kde byla odevzdana energie jsou
snadno rozpoznatelna. [2]

pim)

0 Z(m) 20

Obr. 53: Boc¢ni pohled — elektrony a pozitrony. [8]

Stejnd udalost v boénim pohledu.

Zkuste si v mysli spojit boéni s koncovym pohledem a pfedstavit si jak by uddlost vypadala
v trojrozmérném prostoru. [2]
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Obr. 54: Elektron nebo pozitron? [8]

Nyni se jesté podivame, jak rozlisit, jestli jde o elektron nebo pozitron. Nastrojova lista
v HYPATIA obsahuje tlacitko ukazujici ruky. Pokud vybereme zminénou moznost a klikneme
na stopu ¢astice, zobrazi se informace o dané ¢astici v okné vpravo dole. Mezi Udaji jsou napf.
hybnosti, prostorové slozky (P, P, a P,) a pficna hybnost (Pt) jak Ize vidét na obrazku 55. [2]

T COHy S THI T C VeI T e oo e
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Obr. 55: Udaje o &astici — elektron a pozitron. [8]

Znaménko u hodnoty Pt informuje, jaky je elektricky ndboj pfislusné castice (v ukazce vyse je
to minus). Zaporna hodnota znamena zdporny naboj ¢astice a kladna hodnota (bez znaménka)

znacdi kladny ndboj ¢astice. V pripadé vyse se tedy jedna o elektron. [2]
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2.5.2 Mion a antimion

source:Event_2 Atlantis

0 Z{m) 20

Obr. 56: Miony a antimiony. [8]

Na vySe zobrazené udalosti lze vidét oranZzovou stopu pres vnitini detektor, odevzdani malého
mnozstvi energie v elektromagnetickych a hadronovych kalorimetrech, které je zndzornéno
Zlutymi obdélnicky v zelené a Cervené oblasti a také oranzovou stopu v mionovych komorach.
Jednd se tedy o mion nebo antimion, které jsou jedinym typem ¢dstice prochazejici pres cely
detektor a zanechdvajici signaly ve vSech oblastech. [2]

10

Y (m)

X (m) 0 2
Obr. 57: Zaznam z mionovych komor. [8]

63



Na obrdzku 57 jsou dobfe vidét oranzové zachyty v mionovych komorach. [2]

Z (m)

Obr. 58: Bo¢ni pohled na mionové komory. [8]

v

PFi bo¢nim pohledu na mionové komory se jednotlivé zaznamy zobrazuji oranZové jako krizky.

vrv

KFizky jsou propojeny oranzovou te¢kovanou ¢arou, jez znazoriuje trajektorii ¢astice. [2]

= Atlantis Canvas =&

Atlantis

ATLAS source:Event_2

00 444°
Px=-10.673 GeV
Py=30.234 GeV
Pz=-15.834 GeV
numPixelHits = 3
numSCTHits = 6
numTRTHits = 37

o Zim) 20

Obr. 59: Mion nebo antimion? [8]

Abychom rozlisili, zda se jedna o mion nebo antimion, vyuZijeme totozny postup jako v pfipadé
elektronu a pozitronu. Na zaznamu vyse vidime u Pt zaporné znaménko, proto je to mion. [2]
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2.5.3 Foton

@& Canvas Window - File: 00005_Exercise2.xm| F @ HYPATIA - Track Momenta Window LK I
ol b Y X &
Previous Event  Next Event Photon  Delete Track  Reset C
ETMis: 26,729 GeV p: -1,253 rad Collection: MET_RefFinal
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Tracks Physics Objects |
Track F [GeV] Pt [Gev] [0} 8
Object 0 264,76 54,12 2,893 0,245
" [Object 1 27,14

Obr. 60: Zaznam fotond. [8]
Na vySe zobrazené udalosti miZzeme vidét velké mnozstvi modrych stop ve vnitfnim detektoru.
Svétle zelena oblast, predstavujici elektromagneticky kalorimetr, obsahuje spoustu Zlutych
stop, coz znadi, ze zde byla odevzdana ¢ast energie. Jestlize zvolite volbu ,,Physics Objects”,
zobrazi se 2 Zluté ,véie“, které predstavuji dva rekonstruované objekty. Je potfeba jesté

dalSiho zkoumani, aby bylo mozné rozhodnout, zda se jednd o uddlost o 2 elektronech nebo 2
fotonech. [2]
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# Canvas Window - File: 00005_Exercise2.xml R
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Obr. 61: Zaznam v kalorimetru. [8]
Pokud nastavime ohraniceni pricné hybnosti vétsi nez 5 GeV (Pt > 5 GeV) prevazna c¢ést
trajektorii z obrazku zmizi. Posledni trajektorie, ktera zbyva, nemifi ani k jedné ze dvou Zlutych
vézi. Jelikoz k vézim nemiti stopy s vyssi priénou hybnosti (Pt), nejedna se nejspiSe o udalost
elektronu nebo pozitronu. ProtoZe elektromagneticky kalorimetr ukazuje odevzdani velké
Casti energie, tak pljde patrné o dva fotony. [2]

& Canvas Window - Flle: D0005_Exercize2.xmi_Run: 186156 Event: 33335376

Obr. 62: Zvétseny bocni pohled. [8]
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ZvétSeny bocni pohled ukazuje velké shluky Zlutych poli, které se nachazeji uprostred dolni
¢astia nahore v pravé ¢asti elektromagnetického kalorimetru. Opét Ize vidét, Ze k nim nevedou
zadné stopy. Tabulka ,Physics Objects” zobrazuje 2 rekonstruované objekty. Jak jiz vime z
pfedchoziho vyhodnoceni, nejde o elektrony nebo pozitrony, pljde tedy nejspiSe o fotony.
Klikem je Ize vybrat a zvolit volbu fotony. [2]

2.5.4 Neutrino

 Atlantis Canvas =ite

ATLAS source:Event_1 Atlantis

W ()

20 ) Z{m) Ll

Obr. 63: Neutrina: chybi pficna energie (Pt). [8]

Detektor ATLAS nezachyti neutrina ani v jedné ze svych ¢asti. Neinteraguji a nenechaji po sobé
stopu v drahovém detektoru, kalorimetru ani v mionové komore. Jak je Ize tedy detekovat,
kdyz nejsou vidét? Kvarky i gluony se pred srazkou pohybuji vidy rovnobézné s osou svazku a
jejich rychlost tedy nema radnou slozku, ktera by byla kolma na osu svazku (jejich pricna
hybnost je tedy nulova). V disledku zdkona zachovani hybnosti musi byt celkova pri¢na
hybnost zachovana a tedy nulova i po srazce. Jestlize namérené hodnoty ukazuji jiné hodnoty,
mohly byt vysledkem srazky castice, které detektor ze svého principu nevidi, nebo jednoduse
detektor nezachytil nékteré z ,,obycejnych” ¢astic, jelikoz méreni neni dokonalé. [2]
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Obr. 64: Neutrina: ¢ervena stopa. [8]

Pricnd hybnost, ktera chybi se v detektoru ATLAS urci z energie, kterd byla odevzdana v
kalorimetrech. Jestlize se ukaZe nerovnovaha v energetické bilanci oznacujici se jako ,,Missing
ET” (chybéjici pticnd energie), mohlo se stat, Ze vysledkem srazky bylo neutrino a ¢ast energie
(hybnosti) nim byla odnesena. Program HYPATIA umozniuje dva zpUsoby, jak to zjistit:
1. Podle hodnoty chybéjici pficné energie — Missing ET, nachazejici se v okné , Track Momenta
Window” (horni ¢ast okna).
2. Pomoci c¢ervené prerusované stopy v pricném nahledu udalosti. Tato stopa vytyCuje smér
kolmy na osu svazku, v némz energie “chybi”. Podle tloustky ¢ary se da usuzovat o tom, jak
velka je ¢ast chybéjici pficné energie (hybnosti). [2]

I Adtantis Carvas (=l
ATLAS source:Event_1 Atlantis

¥ (m)
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Obr. 65: Neutrina. [8]
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Na zaznamu srazky vyse je v podstaté pouze elektron a neutrino. Neni tu témér zadna jina
Castice, a tak je v dlsledku zdkona zachovani hybnosti, rozdéleni celkové pricné hybnosti
distribuovdno mezi témito dvéma casticemi. Kazda si odnese svou ¢ast hybnosti v témér
opacném smeéru nez ta druha. Program urci jaka ¢ast energie chybi a vykresli ji pravé ve sméru,
kde pticna hybnost chybi. Tlustou cervenou pferusovanou stopou tedy program ukazuje
skute¢nost, Ze v dané uddlosti byla pfitomna jedna nebo vice nedetekovatelnych ¢astic. Pfi
mensich hodnotdch chybéjici hybnosti, napf. 10 — 20 GeV, je ¢ervend preruSovand stopa
tenkd a to mUZe byt zplisobeno i nepresnosti nebo chybami ve fungovani detektoru. [2]

2.5.5 Jety
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Obr. 66: Jety - vytrysky Castic. [8]

Uddlost na obrdzku 64 zobrazuje tzv. jety, tézZ také ,vytrysky” ¢astic. VSechny jety predstavuji
balik nebo svazek vice Castic, které interaguji predevsim silné (hadrony). Ve vnitfnim detektoru
zanechaji stopu pouze ¢astice, které jsou elektricky nabité. Kdyz budeme pokracovat dale ve
sméru stop, mlieme vidét vyznamny zachyt v kalorimetrech. Vidime také znacky,
neodpovidajici Zzadné ze stop a které znaci, Ze zde energii odevzdaly elektricky nenabité
¢astice. [2]
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Velké mnozZstvi zachytll mame hlavné v hadronovém kalorimetru. Je to z dlvodu, Ze vSechny
jety vznikaji z kvark(, antikvarkd nebo gluonu, které se uvolnily pfi srazce. Aby byla pfekonana
sila drzici je uvnitf protonu, je potfeba velké mnoiZstvi energie. Uréité mnoiZstvi zpUsobi
pfeménu na dalsi pary kvarkd a antikvarkd pohybujici se témér totozné s plivodnim smérem.
Dale se spojuji do vazaného stavu, ¢imz vzniknou nové castice — hadrony. Pravé hadrony
vytvari jety, o které se ted zajimame (na zdznamu doplnéné o Sedé pozadi). [2]
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Obr. 67: Jety a jejich zobrazeni. [8]

Pokud se tedy castice pohybuji ve skupingé, zanechaji stopu ve vnitinim detektoru a zaznamy
v elektromagnetickém a hadronovém kalorimetru, souvisi s ,,plivodnimi“ kvarky, antikvarky a
gluony, které vylétly ze srazky a nazyvame je jety. [2]

Zde je odkaz na kterém si mUZete vySe naucené znalosti ovéfrit:
https://atlas.physicsmasterclasses.org/cz/zpath exercisel.htm
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2.6 Rozpoznavani udalosti

V naésledujicich radcich si fekneme, jakym zplsobem lze rozpozndvat jednotlivé udalosti pfi
srazkach proton( a pfifadime jim odpovidajici fyzikalni jevy. Rozebereme si boson Z, jak vznika
béhem srazek na LHC a jakym zplsobem ho najit v uddlostech zobrazenych programem
HYPATIA. [2]

2.6.1 Srazka protonti

Na urychlovaci LHC jsou urychlovdny a nasledné privadény ke srdzkam miliardy protonu. Ty
jsou slozeny z kvark(, které spojuji gluony. PFfi srdzice protonl se tedy srazi jednotlivé
konstituenty (kvarky a gluony). [2]

Obrdazek 68 ukazuje dvojici protont okamzik predtim, nez se srazi. VSechny protony obsahuji
velké mnozstvi kvarkl a gluon(l. Vime, Ze proton je tvoren tfemi ,valencnimi“ kvarky ale to
neni vse, je v ném jesté cela rada ,,morskych” nebo také ,virtualnich” kvark( a antikvarkd, jez
se opakované vytvari z gluonl a méni se zpét na né. [2]

Interakce slozek srazejicich se protond, tzv. partont
(kvarky, gluony)

proton 1 proton 2

Praston: Praston:

Pp; ... hybnost protonu 1 Prparon: ... hybnost partonu 1

pl‘| o hybnost pfOtOnU 2 isl’:u‘tanz_,_ hybnost partOnU 7
* misto interakce

Obr. 68: Protony pfed srazkou. [9]

Pokud dojde ke srazce proton0 s tak velkou energii, jaké dosahuji v LHC, vzniknou vSechny
mozné druhy ¢astic — nejen téch ze kterych je tvorena ,béznd“ hmota, ale také téch co
existovaly pouze par okamzik(i po Velkém tresku. [2]

Hmotnost nové vzniklych ¢astic je vétSinou, v porovndni s plivodnimi, mnohem vyssi, cozZ je
umoznéno vztahem E = m - c2. To tedy znamend, Ze energie vstupujici do srazky z ni maze
vyjit v podobé hmotnosti. [2]

2.6.2 Boson Z v udalostech

Nyni bude dllezité umét vybrat srazky, pfi kterych doslo ke vzniku bosonu Z. Problémem by
mohlo byt, Ze boson Z je tézkou ¢astici s dobou Zivota pouze 3 - 1072° s. Z tohoto diivodu se
zamérfime na jeho produkty, jelikoZz vime, jakym zplsobem se boson Z rozpada. ZpUsobu
rozpadu bosonu Z je vice. [2]
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Rozpad bosonu Z musi také dodrzovat prirodni zakony. To, mimo jiné, znamen3, Ze celkovy
naboj vSech vyslednych ¢astic je nulovy a jestlize se boson Z rozpadne na dvé ¢astice, musi to
byt dvojice ¢astice a anticastice. [2]

Existuje celkem 24 moznych kombinaci kvark( a leptond, my se ale budeme soustredit pouze
na 2 rozpadové produkty, které se ,nejlépe” detekuji. Jedna se o pary elektronu a pozitronu

nebo mionu a antimionu. [2]

Nasledujici obrazky znazornuji preménu tézkého bosonu Z na par lepton.

Obr. 69: Rozpad bosonu Z na elektron a pozitron. [10]

Obr. 70: Rozpad bosonu Z na mion a antimion. [10]

Elektrony, miony a jejich anti¢astice jsou tak stabilni a maji dostate¢nou Zivotnost na to, aby
byly detektorem zachyceny. Tato skuteénost je pro nas velmi vyznamna a dovoluje nam to
detekovat ¢astice s kratkou Zivotnosti, jakou je boson Z. [2]
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2.6.3 Higgstiv boson v udalostech

Dalsi na fadé jsou srazky, béhem kterych muze vznikat Higgsliv boson. Hmotnost Higgsova
bosonu je pfiblizné 125 GeV, ma tedy jeSté vétsSi hmotnost nez boson Z a kratsi dobu Zivota.
Z tohoto dlvodu se opét zamérime na rozpadové produkty, jelikoZ vime, jakym zplisobem se
Higgslv boson rozpada. Zplsobl rozpadu Higgsova bosonu je vice. [2]

Higgstv boson a jeho vlastnosti jsou specifické jeho Ulohou v mechanismu ¢astic, kde zajistuje
jejich nenulovou hmotnost a proto je jeho interakce silnéjsi s tézkymi casticemi. [2]

Nase hledani se soustfedi na 2 rozpadové produkty, které se ,nejlépe” detekuji. Jednd se o
par bosonu ZZ nebo dvojici fotonl yy. [2]

Obrazky nize zndzornuji rozpad Higgsova bosonu.

Obr. 71: Rozpad Higgsova bosonu na par ZZ. [11]

Obr. 72: Rozpad Higgsova bosonu na dvojici foton0. [11]

Leptony a fotony jsou tak stabilni a maji dostateCnou Zivotnost na to, aby byly detektorem
zachyceny. To je pro nas velmi vyznamné a dovoluje nam to detekovat Castice s kratkou
Zivotnosti jakou je Higgslv boson. [2]
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2.6.4 Udalosti jako pozadi

Béhem srazek proton( se objevuji kromé bosonu Z a Higgsova bosonu také dalsi ¢astice. Mize
zde vzniknout napfiklad boson W a t-kvark. Jde o ¢astice s vysokou hmotnosti a rozpadnou se
okamzité po vzniku, podobné jako Higgsiv boson nebo boson Z. [2]

Béhem srazek se Casto objevi také ,vytrysky“ €astic zndmé jako jety, pti kterych nevznika
boson Z, W ani t-kvark. Tyto udalosti, pfi kterych vznika boson W, t-kvark nebo jety a obcas
vypadaji jako takzvany ,signdl” (udalost, pti nizZ vznika ¢astice, kterou hleddme), nazyvame
pozadi. [2]

Obrazky 73 a 74 znazornuji vznik a rozpad bosonu W™

d W=

Obr. 73: Vznik bosonu W™, [12]

Obr. 74: Rozpad bosonu W™, [12]

Vidime, Ze boson W~ vznikne, kdyzZ se srazi gluon s d-kvarkem a nasledné se rozpadne na
elektron a elektronové antineutrino. Zplsob( vzniku a rozpadu bosonu W~ je ovsem vice.
Pokud bychom srovnali produkty rozpadu s bosonem Z, ktery je neutrdini a rozpadové
produkty, jenZ musi mit nulovy soucet naboju, vidime, Ze boson W s ndbojem +1 se nemuize
rozpadat na par castice a jeji anti¢astice. [2]
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2.7 Zobrazovani udalosti

Ted se podivame, jak program HYPATIA zobrazuje udalosti, o kterych jsme se zminovali vyse.
Nyni se nam hodi vSe, co jsme se o rozpoznavani jednotlivych uddlosti a elementarnich ¢astic
dozvédéli. Zjistime jak rozlisit udalost, ktera predstavuje signal od té, ktera tvofi pozadi. [2]

Snadno rozpoznatelné jsou leptony — antileptony a udalost se ¢tyfmi leptony (elektrony a
miony). Tézsi to mlze byt pfi uddlostech s dvéma fotony, jestlize k ,energetickému klastru
zaznamenanému v elektromagnetickém kalorimetru (ECAL) sméruji i trajektorie nabitych

castic”. [8]

2.7.1 Procesy, které jsou signalem

Rozpad bosonu Z na par elektron-pozitron: Z - e~ + e*
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Obr. 75: Boson Z na scéné. [13]
Oba pohledy ukazuji stopy v drahovém detektoru (znaceno Zlutymi obdélnicky) a urcitou

¢innost v elektromagnetickém kalorimetru (zelené casti) a je tedy zfejmé, Ze to budou
elektrony. [2]
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Obr. 76: Udalost s bosonem Z: nastaveni minimalni hodnoty pfi¢né hybnosti. [13]

Prvni obrazek s bo¢nim pohledem ukazuje velké mnozstvi stop ¢astic. Pokud chceme vidét jen
ty Castice, které maiji vétsi pricnou hybnost, lze nastavit cut, tedy ,fez”, dané veli¢iny. Poté se
zobrazi jen ty castice, které maji vétsi pricnou hybnost nez definovana minimalni hodnota
(konkrétni hodnota musi byt zvolena). Na vySe zobrazené udalosti byla vhodna hodnota
25 GeV. Toto nastaveni zobrazi jen ty ¢astice, které maji pricnou hybnost vétsi nez 25 GeV. [2]
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Obr. 77: Udalost s bosonem Z: zvétseni koncového pohledu. [13]

Pfi zvétSeni koncového pohledu, vse svédci o tom, Ze jde o par elektron-pozitron, ¢astice maji
rozdilny naboj a opacny smér. Nejsou zde zndmky zadného neutrina, protozZe je zde nulova
chybéjici pti¢na hybnost a to je typické pro udalostiZ —» e~ + e*. [2]
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Rozpad bosonu Z na par mion-antimion: Z - u~ + p*t
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Obr. 78: Boson Z znova na scéné. [13]

Oba pohledy ukazuji stopy po rliznych ¢&asticich, coz je typickym ukazem pro udalosti, které
jsou zaznamendny na detektoru ATLAS. ProtoZe je zde nulova chybéjici pficna hybnost je jasné,
Ze nevzniklo zddné neutrino. Dale Ize vidét dvojici mion( vylétajici v opacném sméru. [2]
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Obr. 79: Udalost s bosonem Z: zvétSeni koncového pohledu. [13]
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Na zvétSeném koncovém pohledu Ize vidét, Ze dvojice mionl ma opacny smér pohybu. To
svédci o moznosti, Ze vznikly z jedné Castice, u které doslo po jejim vzniku k rozpadu. [2]
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Obr. 80: Udalost s bosonem Z. [13]

Nyni vidime, Ze dvojice mionl jdouci proti sobé ma rozdilny naboj. To svédci o tom, Ze zde
vidime par mion-antimion a jde o udalost s bosonem Z. [2]
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Obr. 81: Dvojice klastr(. [13]
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Na vySe zobrazenych pohledech Ize vidét vice stop z drahového detektoru a zaznam (zZluté
klastry) z elektromagnetického kalorimetru (zelena ¢ast). Na digramu v pravé ¢asti vidime tzv.

v

lego plot (dvojice Zlutych ,vézi“), které odpovidaji dllezitym klastrim v kalorimetru. NejspisSe
to nejsou elektrony ale fotony, protoze ke klastridm nevedou zadné stopy ¢astic s ndbojem. [2]

800 HYPATIA - Track Momenta Window
< = Y X &

Previous Event  Next Event Photon  Delete Track  Reset Canv
ETMis: 13.073 Gev @: 3.120 rad Collection: MET RefFinal

|levents/group04.zip jevent013.xml ‘@ 2 @= ol O!}._%

Tracks I Physics Objects |

Track P [GeV] Pt [GeV] P (]
Object 0 49.03 48.71 -2.834 1.456
Object 1 67.27 54.15 0.588 2.206

HYPATIA - Control Window
Control rlnleraﬂiun and Window Control r/[)ulpul Display

Projection Data | Cuts [ InDet | Calo MuanDelrobjacls rceome(rv\

InDeg Name Value | @
MuonDet 1P| > |5.0 GeV =
Objects |do| < 2.5 mm r
SIS |1z0| < [20.0 cm
[11d0 Loose| < [2.0 cm
[11z0-zvtx| < [2.5 mm
[]Layer > |0 b
\ — o | ["] Number Pixel Hits >= |3 -

Obr. 82: Udalost s dvojici foton(l - nastaveni minimalni hodnoty pfi¢né hybnosti. [13]

Pokud zménime minimalni hodnotu pro pti¢énou hybnost z 1 na 5 GeV nezlstane ve vnitfnim
detektoru zadna stopa. Panel Track Momenta Windows umozZiuje pfepnout z , Tracks” (stopy)
na ,Physics Objects” (fyzikalni objekty). Fyzikalni objekty v nasi udalosti jsou fotony, jelikoz
zadné stopy castic s ndbojem se nepohybuji jejich smérem. KdyzZz zvolime fyzikdlni objekty
zobrazi se dalsi stopy, které sméruji na klastry. Z vysledku je jasné, Ze Slo o dvou fotonovou
uddlost. [2]

Fila Name | ETMis [GeV] | | P [GeV] | +1-] PrGev] | © | n | M@)[Gev] | M) [Gev] | efmjg

event013.xml 13.073 Object 0 49.0 48.7 -2.834 0.115 110.062 g

Object 1 67.3 54.2 0.588 -0.683 q

& d / d 8 06 HYPATIA - Track Momenta Window

/ : & & ¥ X ¢
| Previous Event  Next Event Photon  Delete Track  Reset

y N ETMis: 13.073 Gev @: 3.120 rad Collection: MET_RefFinal
i il[events /group04.zip feventd 13.xml |¢ 5 o= of} o

Tracks Physics Objects

PIGev] |  PriGev]

Obr. 83: Udélost‘s dvojicifotom')— invariantni hmotnost. [13]

Dvojici fotonl je moZzné umistit do okna klidovych hmotnosti volbou ,,Photon”. Tato dvojice
fotonl ma klidovou hmotnost 110,1 GeV. [2]
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Udalost s dvojici fotonl: yy — udalost 2.

ow - File: event034.xml Run: 18 Event: 1770324 800 HYPATIA - Track Momenta Window

« P E B X bad
Previous Event  Next Event  Electron  Muon Delete Track  Reset Car
ETMis: 18.336 GeV @: 2.826 rad Collection: MET RefFinal
¢ || events fgroup04.zip fevent03 4. xml ‘Q‘: & o= ofl of
Tracks I Physics Objects |
Track +/- P [GeV] Pt [GeV] @ [
- 27.33 5.16 -0.697 2.952 B
- 5.82 1.31 -0.884 2.915
+ 7.92 1.96 -0.751 2.891
5 4 - 7.97 1.51 2.450 0.130
55 - 772 1.49 -0.631 2.948

2.449

58 + 2.27 1.45 -2.858
- 52.55 8.90

ks 11

ks 23

ks 24 - 3.43 1.16 -3.107 2.798
s 27 - 1.39 1.11 0.014 0.918
529 + 1.18 1.15 2.374 1.352

0.930

537 + 2.04 1.63 2.177
s 39 -

et Name Value
MuonDet Ptl > |1.0 Gev =
Objects |do| < [2.5 mm 3
|z0] < [20.0 cm
[]1d0 Loose| < [2.0cm
[]1z0-2vtx| < |25 mm
] Layer > |o &
["] Number Pixel Hits >=[3
Obr. 84: Udalost s fotony — dvojice vézi v grafu energie. [13]
Udalost na obrazku 84 zobrazuje dvojici klastri v elektromagnetickém kalorimetru (Zluta
barva), kterym nalezi dvojice vézi v grafu. [2]
-Na¥s] Canvas Window — File: event034.xml Run: 185640 Event: 1770324 ]
+/- Pt [GeV] [ n M(2) [GeV] M(4) [GeV]
42.3 0.691 1.100 89.939 229.736 e
43.7 -2.245 0.505 e
20.0 1567 0.594 87551 e
39.8 -1.602 -1.423 e
: FVPATIA - Track Momenta Window
< L2 ] [ X «
Previous Event  Next Event Electron  Muon Delete Track  Reset Car
] ETMis: 18.336 GeV P: 2.826 rad Collection: MET_RefFinal
;;E]|Eventsr‘group04.z\pa‘eventoﬂ.xm\ ‘@ & ©- of) o
Tracks r Physics Objects ‘

Track

P [GeV] Pt [GeV]

a

27.33 5.16 -0.697 2.952
52.55 8.90 -0.760 2.971
66.02 25.26 -1.128 0.393

118.94 45.47

{YPATIA - Control Window

Projection MuonDet | Objects | Geometry

[ Tw

InDet Value
MuonDet IPtl =50 Gev
Objects |do| < [2.5 mm
|z0| < [20.0 cm
[]/do Loose| < |2.0 cm
[]1z0-zvix| < [2.5 mm
[ | Layer > |o
[_] Number Pixel Hits >= |3

Obr. 85: Udalost s fotony — stopy ke klastrim. [13]

Jestlize nastavime hranici pricné hybnosti na 5 GeV, porad uvidime dvojici klastrd. K jednomu
z nich nemifi Zzadna stopa a k druhému dvé stopy vedle sebe. Dvojice stop, ktera sméruje
k jednomu z klastr(i (odpovidaji ¢islim 45, 46 v tabulce Physics Objects v horni ¢dsti), ma
klidovou hmotnost M(eTe™) = 0,2 GeV odpovidajici fotonu, ktery konvertoval. Tato dvojice
stop z nadhledu zmizi, jestlize zménime poZadavek ,,Number Pixel Hits” (pocet zdsah( pixell)

alespon na hodnotu 3 (zalozka Cuts v okné Control Windows). [2]
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B+ /- Pt [GeV] @ n M2) [GeV] M(4) [GeV] ¢
[+ 0.0 L1567 0.594 87.551 e
- 9.8 -1.602 -1.423 e
- 2 -0.697 -2.351 0.868 e
- .9 -0.760 -2.462 e
C IYPATIA - Track Momenta Window
@ > Y X had
Previous Event  Next Event Photon  Delete Track  Reset Canj
ETMis: 18.336 GeV @: 2.826 rad Collection: MET_RefFinal
E [E]‘E\'Enlsr‘gmupﬂ4 zip /event034.xml ‘(; P e=- on o
Tracks Physics Objects
Track P [GeV] Pt[Gev] ® 8
Object 0 119.49 45.71 -1.125 0.393
Object 1 47.46 41.82 2.142 1.079
C {YPATIA - Control Window
LANANRN ]
| NN | Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display |
Projection | Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry
InDet
Name Value o
calo A‘ b
MuonDet | ¥ [Pt > [5.0 Gev
Objects |do| < [2.5 mm r
ATLAS ] )20] < |200em
[]Ido Loose| < |2.0em
[ 1z0-2vtx| < 2.5 mm
[ Layer > o b
Number Pixel Hits >=3

Obr. 86: Udalost s fotony - klidova hmotnost. [13]

Po nastaveni poZadavku na zadsahy alespori 3 pixell zmizela dvojice e*e™. Druhé dvojici
elektronl neodpovida Zadna energie, ktera byla v kalorimetru odevzdana a jejich stopy maji
stejny ndboj. Pravdépodobné tak plijde o ndahodnou konstelaci a neni potfeba vzit ji v potaz.
Pokud navysime spodni hranici pficné hybnosti na 10 GeV, zmizi také tyto stopy. Objekty,
které zaznamenal kalorimetr, maji klidovou hmotnost M (yy) = 100,1 GeV. [2]

Rozpad dvojice bosonl Z na par elektron-pozitron a mion-antimion: ZZ —» e~ + et + p~ +
+
7

800 HYPATIA - Track Momenta Window
<« > @ B X had

Previous Event  Next Event  Electron  Muon Delete Track  Reset Canva:
ETHis: 8.258 GeV ®: 0.541 rad Collection: MET_RefFinal

[ events rgroup0 4 zip jevento 15 xml @] o+ on o

Tracks 1 Physics Objects 1

Track +- P [GeV] Pt [GeV] @ ]
- 84 7 1.57 B
+ 2.48 1.87 -1.980
+ 29 0 1.59 .
+ 53.74 4.09 2.37. B =
+ 78 4 1.89
- 6.79 5.28 -0.804 .
+ 12 0 K 37 -l
+ 37 3
+ 7.65 4.90
m
.15

+ 9 346

7 711 ||

! Parameter Control jon and Window Cantrol | Output Display

I[ Projection | Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry | |

InDet o
Name Value
Calo _‘ A
MuonDet IPt| > |1.0 Gev
Objects  ||[v] |dO| < [2.5 mm r
ATLAS (67 120] < |200m
[]|d0 Loose| < [2.0em
[1120-zvax| < 2.5 mm b
[ ] Layer > o
[ Number Pixel Hits >=3

Obr. 87: Udalost s bosony Z - ¢tvefice lepton(. [13]

Uddlost vySe zobrazuje mnoho stop. V mionovych komorach lze vidét dva zasahy, presné
odpovidajici miondm. Ddle Ize vidét 2 energetické klastry uvnitf elektromagnetického
kalorimetru, ke kterym zifejmé miti stopy. Nyni je ale jesté potieba provést dikladné;jsi rozbor.

[2]
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File Name ETMis [GeV] Track P [GeV] +/- Pt [GeV] @ n M(2) [GeV] M(4) [GeV] e/mjg
event015.xml 8.258 Tracks 6 153.7 + 84.1 2.378 -1.212 91.056 291.010 m ]
Tracks 72 35.5 - 35.4 -2.835 0.027 m
Tracks 8 76.8 - 75.3 -0.804 0.200 89.645 e =
[Tracks 11 + 44.9 e -

Previous Event  Next Event  Electron  Muon Photon  Delete Track  Reset Canvas

File

ETMis: 8.258 Gev @: 0.541 rad Collection: MET_RefFinal
=i [events /group04.zip fevent015.xml |€i 2 ©- of) of
Tracks r Physics Objects
Track +/- P [GeV] Pt [CeV] (0] ]
Tracks 6 + 153.74 84.09 2.378 2.563
Tracks 8 - 76.79 75.28 -0.804 1.372
Tracks 11 + 67.65 44.90 0.154 2.416
Tracks 72 - 35.46 35.44 -2.835 1.544

{YPATIA - Control Window
Parameter Control rln(arac(ian and Window Control r Qutput Display \
Projection InDet | Calo MuonDet r Objects r Geometry |
InDEC Name Value ®
MuonDet |Pt| > |12.0 GeV [l
Objects |do| <25 mm 1=
|z0| < [20.0em
[]/d0 Loose| < [2.0cm
[ ]|z0-zvix| < |2.5 mm QD
[] Layer > |0 <

Obr. 88: Udalost s boso Z - Ctverice leptonl po nastaveni pricné hybnosti. [13]

Jestlize zvySime dolni hranici pficné hybnosti na 12 GeV, zlstanou v nahledu pouze 4
trajektorie. Jde o dvojici mionu a elektront s opacnymi naboji. Oba pary vznikly z rozpadu Z —
M(ee) = 89,6 GeVa M(upn) = 91,1 GeV. Vyse je tedy zobrazend udélost s bosony Z, které se
rozpadaji na ¢tvefici lepton, jejichz klidova hmotnost je M (41) = 291 GeV. [2]

Rozpad dvojice boson Z na par elektron-pozitron a mion-antimion: ZZ -» e~ + e* + e™ +
e+

File View Histograms Preferences Help

File Name ETMis [GeV] Track P [GeV] +/- Pt [GeV] () n M(2) [GeV] Mi4) [GeV] e/m/g
event006.xml 8.495 Tracks 1 71.4 + 42.8 0.691 1.100 89.939 229.736 e
Tracks 59 49.4 - 43.7 -2.245 0.505 e
Tracks 6 23.6 + 20.0 1.567 0.594 87.551 e
Tracks 12 87.4 - 39.8 -1.602 -1.423 e

T @ e [ Y X e

Previous Event  Next Event  Electron  Muon Phot Delete Track  Reset Car

ETHis: B.495 Gev @: 0.537 rad Collection: MET RefFinal
- | events fgroup04.zip /event006.xml ‘Gi g ©= of] Og,_%
Tracks r Physics Objects |

Track + /- P [Gev] Pt [GeV] (") ]
+ 71.41 42.80 0.691 0.643
+ 23.58 19.95 1.567 1.009
- 87.39 39.82 -1.602 2.668
- 49.43 43.73

{YPATIA - Control Window

Parameter Control | Interaction and Window Control | Output Display |
Projection MuonDet I/ Objects r/GEumEIrv ‘
InDet Vel @
iEnDET |Pt| > |5.0 Gev [~
Objects  ||[] |dO| < 2.5 mm r
vl 1z0| < [20.0 cm I
[_]11d0 Loose| < |2.0cm
[11z0-zvtx| < |2.5 mm
] Layer > o @
[_] Number Pixel Hits >=|2 |
=

Obr. 89: Udalost s bosony Z - ¢tvefice elektrond. [13]

Jestlize zvySime dolni hranici pficné hybnosti na hodnotu 5 GeV, zlstanou zde pouze 4
trajektorie, které sméruji ke klastrdm v kalorimetru. Oba pary vznikly z rozpadu Z — M(ee) =
89,9 GeV a M(ee) = 87,6 GeV. Vyse je tedy zobrazena udalost s bosony Z, které se rozpadaji
na Ctvefici elektrond, jejichz klidova hmotnost je M (4e) = 229,7 GeV. [2]
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2.7.2 Procesy, které jsou pozadim

Udalost s jety
4 Atlardis Canvas F== Ech ="
Atlantis

ATLAS 2010-08-06 17:23:01 CEST source:1088_JiveXML_160878_54545395 lumiBleck:515
! o .

i)

10

@ fmy)

-0

20 0 Zim)

Obr. 90: Udalost s jety. [13]
Vyse zobrazend udalost se od hledanych signall lisi ve dvou ohledech:

1. nachazi se zde celé baliky ¢astic
2. chybéjici pficna hybnost je pfilis nizka na vyskyt jednoho nebo vice neutrin. [2]
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= Atlantis Canvas == Eou
ATLAS 20100806 17:23:01 CEST source:1088_JiveXML_160879_54545388 lumiBlock 515 Atlantis

10

i)

-10

10

o im)

-10

20 o £ (m) 20

Obr. 91: Udalost s jety. [13]

U obou pohledl je po zvétSeni a volbé rezimu rybiho oka balik ¢astic dobre viditelny. [2]

P (m)

-10

20 0 Z(m) 20

Obr. 92: Udalost s jety 2. [13]

Tento nahled zvétsuje bocni pohled jiné udalosti, kde vidime pfiblizné 60 cm vzdalena mista
srazek (v cerveném krouzku). Zde Ize vidét, jak ndrocné muze byt uddlost identifikovat. [2]
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Rozpad bosonu W na mion a neutrino: W - u= + v,

vim

20 o Zim) 20

Obr. 93: Udalost s bosonem W - zobrazeni pomoci HYPATIA. [13]

Vv

Chybéjici pricna hybnost ve vySe zobrazené udalosti je 38 GeV a je tedy dostatecna na to, aby
zde vzniklo neutrino. V obou pohledech Ize také vidét stopu ¢astice. [2]

B Attantis Cameas. e ===
ATLAS 2010-08-13 22:17:37 PDT source:0003_JiveXML_161378_31870857 lumiBiiock-361 Atiantis
==

Obr. 94: Udalosts bosonem W - koncovi pohled [13]

Z koncového pohledu na danou udalost je jasné, Ze jde o mion nebo antimion. Trajektorie této
Castice mifi v opacném sméru nez Cervend prerusovana stopa, jez zobrazuje chybéjici pficnou
hybnost. Vime tedy, Ze zde nejspiSe doslo k rozpadu bosonu W na mion (v nahledu udalosti
leti nalevo) a neutrino (letici vpravo). [2]
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Rozpad bosonu W™ na mion a neutrino: W™ — e~ + v,

 Atlantis Canvas E=% gcl =)

ATLAS 2010-08-01 04:18:53 CEST source:JiveXML_180479_1010202 lumiBlock:304 Atlantis
=

¥ m)

-1

10

pimi

-0

-20 0 Zm) 20

Obr. 95: Udalost s bosonem W - rezim pohledu rybiho oka. [13]

Z koncového pohledu vidime elektron, ktery ma znacnou pfi¢nou hybnost a neutrino
pohybujici se v opacném sméru. Samotny elektron je vidét i v pohledu z boku. [2]

InDetTrack index: 5
PT=-24.183 GeV
n=-0.416

© =137.191°
Px=-17.741 GeV

Py=16.434 GeV
Pz=-10.364 GeV/

Kdyz klikneme na trajektorii leptonu, ziskané Udaje o znaménku dokazuji, Ze jde pravé o
elektron. [2]

Zde je odkaz na kterém si mlzete vySe naucené znalosti ovérit:
https://atlas.physicsmasterclasses.org/cz/zpath exercise2.htm
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2.8 Hledani a objevovani s vyuzitim hmotnosti

Nyni si ukazeme posledni nastroje k tomu, abychom mohli zacit skute¢né objevovat. Princip
dalsi z metod urcovani ¢astic vyuzivda hmotnost ¢astice. Nebudeme tedy identifikovat pouze
produkty rozpadu ¢&3stice, ale také zpétné urcovat hmotnost Castice, kterd se rozpadla. [2]

JelikoZz ma kazda ¢astice svou ,vlastni“ hmotnost, je mozné ji podle ni jednoznacné urcit. [2]

Abychom rekonstrukci hmotnosti spravné chdpali, je tfeba si ujasnit pojmy elektronvolt (eV),
hybnost a vektor. Jednotlivé pojmy si Ize nastudovat na odkazech nize:

Jednotky energie: https://atlas.physicsmasterclasses.org/cz/zpath helpl.htm
Hybnost: https://atlas.physicsmasterclasses.org/cz/zpath help2.htm
Vektory: https://atlas.physicsmasterclasses.org/cz/zpath help3.htm

Dale budeme pouZivat trochu obecnéjsi podobu Einsteinovy rovnice vyjadfujici vztah mezi
hmotnosti a energii, a kterou budeme ménit s pfihlédnutim k zakladnim pfirodnim zdkonlm
— Zakon zachovani energie a hybnosti (celkova velikost po srdZzce musi zUstat stejna). [2]

Nasledné si musime vysvétlit uzitecny vztah, ktery umoznuje vypocet hmotnosti ,,plvodni“
Castice, kterd se rozpadla pomoci rozpadovych produktd. [2]

Napftiklad kdyZ se rozpadne boson Z na dvojici elektron e*e™ bude vztah vypadat takto:

2 - — 2
(Z) _ ((Ee— + Ee+)> <pe— + pe+>
my = [|————] —|—————

c? c

Kde mg znaci hmotnost, E energii, p hybnost a ¢ rychlost svétla. Indexem e a Z znac¢ime, ze
jde o veliciny pattici k elektronu nebo bosonu Z. [2]

PFi hledani Higgsova bosonu vyuZijeme misto elektronového nebo mionového paru, na které
se rozpada s velmi malou pravdépodobnosti, fotonovy par nebo ¢tvefici lepton(. Pro rozpad
na mionovy par pak lze tedy vyuZzit vySe uvedeny vztah, kde staci zaménit Z s Ha e s y. Pro
rozpad na cCtvefici leptonl opét staci misto dvojice castic secist energii a hybnost ctverice
lepton(i a zaménit Z s H. [2]

2.8.1 Identifikovani €astic s vyuzitim hmotnosti
Zde je Uplnd podoba Einsteinovy rovnice pro energii:

E =@ )?+ (mo-c?)?
Kde E znadi energii ¢astice, p jeji hybnost a mg klidovou hmotnost. Hmotnost ¢astice v klidu

je vlastnost Castice, kterd je v pfirodé zachovéna, a proto se neméni. Nazyvame ji téz jako
yinvariantni“ hmotnost. Pokud Uplnou podobu vztahu upravime, ziskame:

87


https://atlas.physicsmasterclasses.org/cz/zpath_help1.htm
https://atlas.physicsmasterclasses.org/cz/zpath_help2.htm
https://atlas.physicsmasterclasses.org/cz/zpath_help3.htm

JelikoZ se veli¢ina neméni, lze ji vyuZit pro ziskani vztahu pro ,plvodni“ castici, kterd se
rozpadla. Je potieba zméfit energii a hybnost produktli po jejim rozpadu a v souctu budou
stejné velké jako energie a hybnost ¢astice pred rozpadem. Pokud tedy zname energii a
hybnost bosonu Z, mdzeme urcit jeho klidovou hmotnost. [2]

Jestlize se boson Z rozpadne na elektron-pozitronovy par, mizeme urcit jeho hmotnost tim,
Ze seCteme energie a hybnosti elektronu a pozitronu takto:

2 > - 2
(Z) _ <(Ee‘ + Ee+)> <pe‘ + pe+>
my’ = [|—————| —|————

c? c

Energie a hybnost bosonu Z (Ez = E.- + Eo+ apz = Pe- + Pet) je Ndm zndma, jelikoz
detektor umozZnuje méfit energie a hybnosti rozpadovych produkti. Mame tedy vse, co
potfebujeme, abychom stanovili hmotnost bosonu Z a také jinych ¢astic napf. ]/ nebo Y. [2]

Tato tzv. metoda klidové ,invariantni“ hmotnosti se pouziva pro rdzné varianty produktt
rozpadu napf. yy, IT17(1 = e, w), 1*'17171~ a dalsi. [2]
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2.9 Analyza realnych dat

V tuto chvili se miZzeme pustit do prace a splnit nejdulezitéjsi zadani. Pomoci namérenych dat
z detektoru ATLAS lze opétovné nalézt boson Z a také jiné ¢astice a navic patrat po Higgsové
bosonu. [2]

K tomu mlzeme vyuzit ziskané védomosti o rozpozndvani ¢astic a nékteré zakladni fyzikalni
principy.
2.9.1 Datové soubory a potirebné nastroje

Co budeme potiebovat:

1. Vyse zminovany program HYPATIA, ktery mizZeme stahnout zde:

http://hypatia.phys.uoa.gr/Downloads/HYPATIA/Hypatia 7.4 Masterclass.zip

2. Datové soubory obsahujici nékolik tisic udalosti, které jsou rozdélené na mensi balicky po 50
udalostech. Tyto soubory jsou ke stazeni zde:

http://cernmasterclass.uio.no/datasets/

3. Webova stranka slouZici k uloZeni graf(i. Odkaz zde:

http://cernmasterclass.uio.no/OPloT/index.php

4. Protokol o méreni, ktery vyuZijeme jako pomucku k zaznamenani jiz prohlédnutych a
rozttizenych udalosti. Mizeme stahnout zde:

http://cernmasterclass.uio.no/2014/material/tallysheet/

2.9.2 Prubéh cviceni

Ted' jiz nastal ¢as na samotné méreni hmotnosti bosonu Z a jinych ¢astic, a také hledani
Higgsova bosonu. Ddle z danych méreni vytvorime histogramy a pfi praci ve skupindch
nasledné zkombinujeme histogramy s ostatnimi skupinami (vice o histogramu zde:
https://atlas.physicsmasterclasses.org/cz/zpath help4.htm). VyuZivat budeme kalkulator
klidovych hmotnosti, ktery jiz obsahuje program HYPATIA (jak s nim zachazet se dozvite zde:
http://hypatia.phys.uoa.gr/UseASEC/InvariantMassWindow.php). Kromé tohoto nastroje
budeme vyuZzivat i dali Udaje z programu HYPATIA, které slouZi k rozpoznavani ¢astic. [2]

Mezi zobrazenymi srazkami, jsou udalosti jako:
- boson Z (a jiné ¢astice), které se rozpadaji na elektron-pozitronovy nebo mionovy-atimionovy
par
- uchazedi na udalosti s rozpady Higgsova bosonu na dvojici fotond
- uchazedi na udalosti s rozpady Higgsova bosonu na ctvefici leptond

Kromé hledanych udalosti jsou zde také udalosti ty, které jsou pozadim napft. jety vznikajici z
kvarkd, gluonG nebo bosony W. [2]
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Postup cviceni

1. Na kazdé zobrazené udalosti, kterou v programu HYPATIA prohlizite, hledejte stopy rozpadu
Castic jako:

a.

b.

boson Z: hledejte elektron-pozitronovy nebo mion-antiminonovy par
Higgsllv  boson: hledejte fotonovy par (yy) nebo Cctvefici lepton(
(efe"eTe ,eTe p T, prputp)

Kdyz se tyto pdry nedafi najit, je moiné, Ze jde o udalosti pozadi. Pro spravnou
identifikaci mUZete pouZivat nastroje, které program HYPATIA obsahuje — oznaceni
drah a zobrazeni Udaji o danych dasticich. Jiz roztfizené udalosti si dikladné
zaznamenejte v protokolu o méreni.

2. Jestlize jste dosli k zavéru, Ze pozorované rozpady jsou vysledkem nékterych vyse zminénych
Castic, oznacte prislusné trajektorie ¢astic nebo dalsi objekty a umistéte je do tabulky klidovych

hmotnosti:
a. Obijevili jste stopy elektronového nebo mionového paru — mohlo by se jednat o boson
Z nebo jiné jesté lehdi ¢astice J /P nebo Y.
b. Obijevili jste ¢tvefici leptont — méli jste Stésti a mohlo by se pfipadné jednat o Higgsliv
boson.
c. Obijevili jste fotonovy par — mohlo by se jednat o rozpad Higgsova bosonu na dva

fotony.

3. Jestlize dojdete k zavéru, Ze pozorované udalosti jsou pozadim (neobjevili jste leptonovy par,
ktery by mél opacny elektricky naboj nebo fotonovy par), neumistujte do tabulky zadné klidové
hmotnosti a jdéte dale.

4. Jakmile roztfidite vSechny udalosti vyexportujte tabulku klidovych hmotnosti nasledujicim
zpUsobem:

File -> Export Invariant Masses
Jméno souboru bude Invariant_Masses.txt, to nechte jak je a soubor umistéte tak, at jej
jednoduse naleznete.

Jdéte na odkaz slouZici k vytvareni histogram( (grafd) a vloZte vas vytvoreny soubor.

2.9.3 Rozbor vysledku

MérFime pary leptonti

1. Udélejte srovnani histogram, které odpovidaji paru elektron-pozitron nebo mion-antimion.

a.
b.
C.
d.

Hledejte rozdily a podobnosti.

Srovnejte Cetnost rozpadd bosonu Z na elektron-pozitronovy a mion-antimionovy par.
Jaka byla ocekavani a proc?

Lze pozorovat také jiné ¢astice? Jaké jsou invariantni hmotnosti?

2. Kterd hmotnost bosonu Z je nejvice pravdépodobna?

a.
b.

Jak Ize vysvétlit, Ze neni jedina konkrétni hmotnost bosonu Z?
Proc je rozdil ve hmotnostech tak veliky?

3. Podafilo se vdm objevit boson Z'?

a.
b.

Jakd je ma boson Z' hmotnost?
Jaka je vyhoda kombinovani vasich vysledk( s ostatnimi skupinami?
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Mérime pary fotona

1. Podafrilo se pozorovat néjaké znamky po rozpadu Higgsova bosonu na dvojici foton(?
a. lJestlize ne, jak to lze vysvétlit?
b. V datovém souboru je opravdu obsaZzeno nékolik uchazedl na rozpad Higgsova
bosonu.
2. Podafilo se pozorovat néjaké znamky po rozpadu Higgsova bosonu na Ctvefici leptond?
a. lJestlize ne, jak to lze vysvétlit?
b. V datovém souboru je opravdu obsazen jeden uchazec na rozpad Higgsova bosonu. Pti
které hmotnosti?
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3 Seminare €asticové fyziky

Kromé toho, Ze si kazdy zdjemce o Casticovou fyziku mlze stahnout zobrazovaci program
HYPATIA a podivat se na zdznam srazek z detektoru ATLAS, existuji také dalSi moznosti, jak se
s Casticovou fyzikou hloubéji seznamit. Jednou z moznosti jsou seminare, kde se predevsim
studenti mohou setkat s odborniky spolupracujicimi s CERN.

Na téchto seminafich, které se poradaji napf. ve spoluprdci s International Masterclasses,
vSude po svéte, a kde se studenti dozvi néco o ¢asticové fyzice, je také moznost ziskat praktické
zkusenosti z analyzy redlnych dat z experimentd probihajicich na LHC.

Jeden z téchto seminafli s nazvem Masterclass: Hands on particle physics, ktery je jiz nékolik
let pravidelné poraddn na pudeé Prirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci, jsem
navstivil a odnesl jsem si cenné zkusenosti.

Vétsina zde zucastnénych student(, predevsim ze stfednich Skol, se o seminafi dozvédéla od
svych vyucujicich fyziky, ale byli mezi nimi i studenti, ktefi si podobné akce sami vyhledavaji.
Prvni ¢ast seminare byla vénovana prfednasce z ¢asticové fyziky. Touto formou byli studenti
seznameni se zakladnimi pojmy, aktualnimi poznatky a se smérem, kterym se ¢asticova fyzika
ubira.

Dalsi cast patfila analyze realnych dat z experimentu ATLAS. Nejprve probéhla zakladni
instruktaZ a priprava na analyzu dat. Studenti se seznamili s programem HYPATIA, vyzkouseli
si, jak zobrazuje srazky a co je dulleZité pro rozpozndvani jednotlivych castic. Poté byly
studentlim pfirazeny sady namérenych dat, aby v nich hledali stopy po vyznamnych srdzkach
a oznacovali dllezité castice. Nakonec byla vSechna analyzovana data nahrana do spole¢né
databaze a probéhla diskuse vysledku.

V posledni ¢asti se studenti zacastnili spolecné s dalSimi skupinami z partnerskych instituci
videokonference s CERN, pti které porovnali své vysledky a méli moznost vzajemné diskuse.

VSechny akce poradané International Masterclasses Ize najit zde:
https://physicsmasterclasses.org/
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Zaver

Ukolem mé prace byla pfiprava materidlu k vyuce &asticové fyziky na SS a nasledné
vypracovani cviceni, slouziciho k praktickému ovéreni ziskanych znalosti.

Predtim, nez jsme se dostali k praktické ¢asti, bylo potfeba vytvofit teoretické zazemi tykajici
se Casticové fyziky a jeji problematiky. Snazil jsem se popsat ty oblasti fyziky, které by zakm
pomohly pochopit zakladni myslenky ¢asticové fyziky a principy na kterych stavi jejich ovéreni.

V Gvodu mé prace je popsana historie a princip rozptylovych experimenta. Dale je vysvétleno,
jakym zpusobem bylo vyuZito rozptylovych experimentl k ovéreni teoretickych zakladd
Casticové fyziky a také jsou popsany jednotlivé Casti detektoru ATLAS a jejich uloha v téchto
experimentech.

V nasledujici podkapitole byli popsany jednotlivé kvarky a leptony jako zdkladni stavebni
¢astice hmoty, jejich misto ve vnitfni struktufe atomd, co vznika jejich kombinaci a jak vytvari
hmotu a také bosony jako ¢astice interakci.

Nasledné byl predstaven Standardni model, jako soucasny obecné pfijimany model ¢astic a
jejich interakci. To vSe nds pfivedlo k Higgsovu bosonu, jeho historii a Uloze ve Standardnim
modelu ¢astic.

V zavéru casti jsou Zaci sezndmeni s dalSimi teoriemi, které presahuji rdmec Standardniho
modelu a snaZi se doplnit nékteré jeho nedostatky.

V dalsi kapitole jsem se vénoval praktické ¢asti, ve které si zaci ovéri ziskané znalosti o
Casticové fyzice. Cvi€eni vychdzi z Masterclasses a jejich Varianty Z, ktera zakiim umoziuje
prozkoumat namérend data pfimo z detektoru ATLAS. Nejprve si Zaci zopakuji a trochu
rozsiti zakladni znalosti potfebné k provedeni tohoto cviceni. V opakovani se zaméruji
predevsim na boson Z a Higgsliv boson, po kterych Z4ci v ziskanych datech patraji. Potom
nasleduje kapitola, kde jsou Zaci sezndmeni s programem HYPATIA, ktery slouzi

k zobrazovani udalosti zachycenych detektorem ATLAS. Nasledné je podrobné vysvétleno,
jak program HYPATIA zobrazuje stopy jednotlivych ¢astic nebo celych jetl. Dale je popsano,
jak rozpozndvat jednotlivé uddlosti zachycené detektorem a jak je program HYPATIA
zobrazuje. Posledni vlastnosti, ktera byla vyuzita k uréovani ¢astic je hmotnost. S vyuzitim
hmotnosti Ize v udalosti identifikovat rozpadové produkty. Na konci kapitoly jsou uvedeny
odkazy kde Ize stdhnout vSe potfebné k provedeni cviceni, postup samotného cviceni a
rozbor vysledka.

Na zavér prace se vénuji dalSi moznosti jak se v oboru ¢asticové fyziky vzdélavat a to
prostfednictvim seminar( ¢asticové fyziky. Tato ¢ast slouzi jako motivace pro dalsi vzdélavani
v tomto oboru a shrnuji zde vlastni zkusenosti ze seminare, kterého jsem se zucastnil.
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