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Motivace

- Zkoumame vesmir na téch nejvétsich i nejmensich skalach.

- Pochopeni struktury hmoty a atomuU (5% vesmiru).
- Acotemna energie (68%) a temna hmota (27%)?

- Porozuméni okolnostem pocatku vesmiru (Velky tfesk) pomaha osvétlit jeho soucasny stav.
- Urychlovace vytvari prostfedi podobné ranym fazim vesmiru.
- Energetické kosmické zareni je nositelem informace z minulosti.
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" Structure within

Skaly energii a délek | G

Energie Castic udavame v jednotkach elektronvolt (eV).
- Energie, kterou ziska elektron urychleny napétim 1V.
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- foton viditelného svétla - 2 eV,
- protony na urychlovaci LHC - 7 TeV (7 - 102 eV),
- ultra-energetické kosmické zareni - 10%° eV,
- tenisovy mic pfi podani-703J = 4 - 10%° eV.
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- pozorovatelny vesmir - 10%¢ m,
- galaxie - 10%° m,
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Klidova energie

- Céstice maji klidovou energii, danou jejich klidovou (invariantni)
hmotnosti:

Ey = myc?

- Energie Castice roste pfi rychlém pohybu - teorie relativity:

1

1-(2)°

b=qky, 7=

- Elektron - 0.511 MeV,

- Neutron - 939 MeV,

- Proton - 938 MeV,

-  Zboson -91.2 GeV,

- Higgsuv boson - 125 GeV.
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Predstavy o strukture hmoty (1)

- 400 pfF. n. l.: Démokritos - atomisté: predstava nedélitelné castice.
- 1897: Objev elektronu (J. J. Thomson).

- Proud elektronl jako katodové zareni v trubici, vychyleni poli.
- 1904: pudinkovy model.

- Kladné nabita hmota, uvnitf zaporné nabité Castice (elektrony).
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Predstavy o strukture hmoty (2)

- 1909: experiment H. Geigera a E. Marsdena:
- dopad alfa &astic na tenkou zlatou folii.
- ocekaval se prachod vétsiny ¢astic beze zmény sméru.
- pozorovany zpétné odrazy ¢astic > hmota a naboj
koncentrovany v malém jadre.
- 1911: E. Rutherfordova interpretace » planetarni model.

- Hmotné, kladné nabité jadro a zaporné nabité elektrony B .
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Predstavy o strukture hmoty (3)

- 1913: N. Bohriv model atomu. h
- Pohybujicim se elektrontm prislusi odpovidajici de Broglieho A= —
vina. mu
- Elektron se v obalu mUze pohybovat pouze po drahach, na
kterych se vina uzavira, a neztraci pfitom samovolné energii. nA = 2xr

- Pfechody mezi hladinami jsou mozné pouze pfi prijeti/vyzareni

kvanta energie (fotonu). _

- 1920: E. Rutherford - objev protonu. PR SN
- 1932: J. Chadwick - objev neutronu. Niels Bohr
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Predstavy o strukture hmoty (4)

- Zkoumani struktury protonu a neutronu.
- 1964: M. Gell-Mann a G. Zweig - predpoveéd existence kvarkau.
- Pocatek éry objevl na urychlovacich:
- 60. léta: objev mnoha ¢astic povazovanych za elementarni - snahy o
systematizaci (Casticova zoo).
- 1969: objev kvarkd u (up), d (down), s (strange),
- 1974: objev kvarku c (charm),
- 1977: objev kvarku b (bottom),
- 1995: objev kvarku t (top).
- Objevy bosonu:
- 1979: gluon - nositel silné jaderné interakce,
- 1983: Z° W*, W™ - nositelé slabé jaderné interakce.

Neutron Proton Také proton



Predstavy o strukture hmoty (5)
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Metody zkoumani

Méreni Casto nelze provadét primo na ¢astici, je tfeba pozorovat jeji interakce.
Sledujeme zmény a usuzujeme na predchozi stav.

Prechody (energetické hladiny atomu vodiku).
Rozpady (radioaktivni prvky, rozpad neutronu).
Srazky (urychlovace, kosmické zareni).
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2015-09-18 02:47:06 CEST




Rozpad neutronu

- Volné neutrony (ne v jadre) jsou nestabilni a rozpadaji se (1 ~ 15 min).
- Preména kvarku d na kvark u.
- Prostfednictvim bosonu W-.
- Zména ve stabilni proton (1 > 10 |et).
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Casticové srazky

- Podle energie srazejicich se ¢astic mUze vzniknout nova castice.
- Nutnost ¢astice urychlit na velmi vysoké energie.

- Nové Castice nemusi zit dlouho -» detektory pobliz mista srazky.

- Pro zajimavé a exotické procesy potrebujeme mnoho srazek.



Srazky protonu na LHC

Na LHC se srazi shluky protonu.
- Kazdych 25 ns (40 MHz).
Shluky 10' protond.
- Lokalni teplota 10" K.
- Prameérné 30 interakci.
Pri srdzce protonu interaguji jednotlivé kvarky nebo gluony
(partony).

y(m)

Interactions of constituents of the colliding protons, the so called
partons (quarks, gluons)

proton 1 proton 2

Pp. ... momentum proton 1 Prarton: ... MOmMentum parton 1

Pr: ... momentum proton 2 Prarton ... momentum parton 2

interaction vertex



Analyza dat ze srazek

- Obrovské mnozstvi interakci, zajimaji nas ale jen nékteré.

- Hledanisignalu v Sumu (pozadi).

- Castice se objevuji jako kopec&ky, piky na konkrétnich energiich
(odpovidajici invariantni hmoté).

- RUGzné techniky - jednoduché prahy az Al a neuronové sité.
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Rozpadové kanaly

- Vznikla ¢astice muze projit rGznymi déji, rozpadnout se rGznymi zpudsoby.
- Pravdépodobnosti jednotlivych dé&ju definovany principy kvantové mechaniky, Ize je spocitat.
- Zboson:

- 10% pfipadu - par lepton-antilepton

- 20% pfipadud - par neutrino-antineutrino

- 70% pfipadu - par kvark-antikvark » vznikaji jety H % fyfy

- Higgsuv boson: rozpad na dva fotony nebo par bosonu Z (jeden s nizsi energii)
- 125 GeV <91 GeV + 91 CGeV

- 125GeV =91 GeV + 34 GeV H % ZZ*

Z%€+‘|—€_ Z%Ve—l_ﬂe Z%q_kq
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Diky za pozornost!



