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Atomismus

Atomismus je pravdépodobné nejdllezitéjsi lidskd myslenka.

Carlo Rovelli “cituje” Démokrita v knize - Reality is not what it
seems”

Cely vesmir se sklada z bezmezného prostoru, v némzZ se
pohybuje nespocet atomd. Prostor je bez hranic; nemd ani
nahore, ani dole; nema stred ani okraj. Atomy nemaji Zadné
vlastnosti kromé svého tvaru. Nemaji hmotnost, barvu ani chut.
,Sladkost je pouhy ndzor, horkost je ndzor; teplo, chlad a barva
jsou nazory: ve skuteCnosti existuji jen atomy a prazdno,” rekl
Demokritos. Atomy jsou nedélitelné; jsou zdkladnimi zrny
skutecnosti, kterd jiz nelze ddle rozdélit, a vsechno je z nich
slozeno. Volné se pohybuji v prostoru, nardaZeji do sebe,
zachycuji se o sebe a navzdjem se tlac¢i a pritahuji. Podobné
atomy se pritahuji a spojuji.

Demokritos z Abdér
460 - 370 pr. n. L.




Meéritka

QUANTUM LAWS

x600

ScienceMe.com

x100,000

x%3

Quark
0.1 fm

Proton
087 fm

Atom
0.l nm

x2 trillion

Molecule
0.275 nm

CLASSICAL LAWS

Cell
30 um

x1S trilion

Cat
30cm

~ Z o - ©

.. 101
.. 1012
.. 107
.. 106
.. 108
.. 10°
.. 1073
.. 10°¢
.. 107
.. 10712
B
.. 10718



Casticova fyzika
Casticova fyzika studuje jevy na malych prostorovych skalach.

Neni tu mozné podat podrobny vycet vSech aspektd casticové fyziky.

K nim patfi jok experimentdlni tak teoretické metody.

Za poslednich 100 let bylo ve fyzice udéleno pres 50 Nobelovych cen

spojenych s ¢asticovou fyzikou.

Casticovad fyzika pouZivd ndstroje specidlni relativity, kvantové

mechaniky a teorie pole.



Shrnuti vyvoje

Pozorovani

1897-1930 struktura atomu

1930-1950 kosmické zareni
o nové Castice

1950-1970 hadronovad zoo
1960-1990 Standardni model

2012 Higgsuv boson

Teorie

1905

1920s
1940s
1960s

1970s

energie «& hmota
kvantovd mechanika
kvantoveé teorie pole
sjednoceni sil

Standardni model



Experiment

1897
9M
1932
1932
1936
1947
50-60.

1964

1968
1974
1975
1977
1983
1995
2000
2012

objev elektronu, J. J. Thomson

atomové jédro, Ernest Rutherford

neutron, James Chadwick

pozitron (antielektron), C.D. Anderson

mion, C.D. Anderson

pion, objeven v kosmickém zdreni

léta - ,zoo" hadronu, objeveno mnoho &astic: kaony,hyperony,
rezonance. To vedlo k myslence, Ze tyto ¢dstice nejsou

elementarni.

kvarkovy model, M.Gell-Mann, G. Zweig, protony, neutrony
a dalsi hadrony jsou slozeny z kvarkd (u,d,s)

experimentdlni ddkaz kvarkd

charm (c) kvark, objev ¢dastice J/y, tzv. ,November Revolution®
tau lepton, treti generace lepténl

bottom (b) kvark, objev rezonance Y

bosony slabé interokce W a Z

top (t) kvark, Fermilab

tau neutrino

Higgsuv boson, LHC v CERN, ATLAS, CMS

1905

192528

1928

1935

1940-50

1961-67

1964

1964

1973

1970-80

Teorie

energie a hmota, Albert Einstein E = m ¢?

hmota mUze vznikat z energie
tvorba ¢dstic ve srdzkdch

kvantovd mechanika, hlavni autofi: W. Heisenberg,
E. Schrédinger, P. Dirac
matematickd teorie mikrosvéta

Diracova rovnice, Paul Dirac popisuje relativisticky
elektron, predpovéd existence Positronu

teorie jaderné sily, Hideki Yukawa predpovédél
Castici prendsejici jadernou silu = Pion

kvantovad elektrodynamika (QED)
R.Feynman, J. Schwinger. Sin-Itiro Tomonaga
prvni plné funkéni kvantova teorie pole
popisuje: elektrony, fotony a elmg. interakci

sjednoceni elektromagnetické a slabé sily
S. Glashow, A. Salom, S. Weinberg
elektroslabd teorie, predpovédéla: W boson, Z boson

Higgsuv mechanismus, P. Higgs, F. Englert, R. Brout
pro¢ maji ¢astice hmotnost. predpovézen Higgs boson

kvarkovy model. Gell-Mann & Zweig
hadrony jsou slozeny z kvarkd

kvantovd chromodynamika (QCD)
Castice: kvarky, gluony maji barevny ndboj

Standardni model, sjednoceni teorif:
QED, elektroslabé interakce, QCD do
Standardniho modelu &asticové fyziky



Objev jadra

THOMSON MODEL RUTHERFORD MODEL

Hans Geiger a Ernest Marsden — W

vedeni Ernestem Rutherfordem l/ ;

YyYVYYY

v roce 1909 provedli experiment e
rozptylu “zéreni alfa” na tenké

folii zlata.

observed result

A dodnes provozujeme podobné experimenty.




Relativita

A. Einstein - 1. teoretickd revoluce 20. stoleti - specidlni teorie relativity (STR).

Konstantnost rychlosti svétla ve vSech inercidlnich systémech m& mnohé dopady, mj. také
E=m.c?
Je-li k dispozici energie, pak mohou existovat ¢astice. Kolik a jaké - to ndm ovsem nefika !

Novy matematicky formalismus (H. Minkowski) pracujici s prostoroéasem dovoluje provadét

Ve, vev s

Napfiklad energie a hybnost tvofi 4-vektor: P = (Evpél?)py)pz) = (E,];)
Redefinuje skaldrni soucin, klasicky vime Ze: ﬁﬁz Px-Px + Py-Py T PzpPz = |ﬁ|

Ale v STR dostaneme: p p — E.E—py.pe—py-py—ps-ps = E*—pp

ey vev s

kinematicky vztah pro dnesni prdci:

F2 = |p|2 c? +m2.c4
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Relat

A. Einstei

Konstant také

Je-li k dis kd |

Novy ma : provdadét

Moy vevs

Napriklad energie a hybnost tvori 4-vektor:

—

Redefinuje skaldrni soucin, klasicky vime ze: P

Ale v STR dostaneme: p. —Da-Da—Dy-Dy—DPz-Dz =

D& se ukdzat, ze jeho hodnota je stejnd (= m? e vSech soustavdach a vede na nejdllezitéjsi
kinematicky vztah pro dnesni prdci:

E2=|p|?c?+m?.c? 10



Kvantova mechanika

2. teoretickd revoluce 20. stoleti - kvantovd mechanika (KM)

E.S.

Na zdkladé experimentd, kdy se Cdastice chovaji joko “viny’, se v KM stav objekty, jejich
propagace prostorem a ¢asem a jejich interakce popisuji funkcemi v oboru komplexnich Cisel

tzv. vinovymi funkcemi, P(X). Druhd mocnina (kvadrét) [W]? = P.* predstavuje hustotu

pravdépodobnosti naméreni naseho objektu (Castice) v okoli bodu x. ;
" komplexné
Vyvoj stavu udavad Schrodingerova rovnice sdruzena

funkce
1D vlnovad funkce

imaginarni
jednotka

modifikovana 4

Planckova —— \ ~ J N~
konstanta rychlost zmény W v hmotnost rychlost zmény ¥ na potencidlni energie
bodé x a Case t objektu jednotku prostorové

na jednotku ¢asu souradnice

1



- . [N
Proc teorie pole? Y N F
Na co jste zvykli jsou Newtonovy zdakony
F=m.a & v=a.t & s=%a.t? by, 24

Predpoviddme polohu hmotného bodu v prostoru joko funkci ¢asu.

Ale zndte také pojem pole (md své hodnoty v prostoru a Case) > —
F ~Q1.Q2/ r? anebo Fe~m,.m,/r? 7N

Coulomb

o(x)
A co treba vice hm. bodl vzdjemné na sebe plsobicich? -

Naopriklad struna, 1D pole, kde ¢(x) je vychylka v bodé x. : \/ >x




Kvantova teorie pole - Quantum Field Theory (QFT)

Je relativisticky (Lorentzovsky) invariantni (vysledky se neméni)
teoreticky ramec pro popis kvantovych stavl v mikrosveéeteé.

Zokladnim objektem je lagrangidn L, ktery je to funkci souradnic a
hybnosti naseho systému. Systém se v Case wyviji ve svych
proménnych tak, ze integral L po této cesté je neménny - princip

minimalni akce, S. V klasické mechanice to vypadd asi takto:
B

5S = /AB L ((t), &(t)) dt = 0



Kvantova teorie pole

o/

V QFT je situace matematicky slozitéjsi. Interakce poli (Cdastic) je
reSena tzv. poruchovym pristupem ... Lagrangidn obsahuje interakeni
cleny, kde se hodnoty poli nasobi, napriklad zdkladni elmg interakce:

¢len resici spin

— ;ﬂ pOpiSUje
£. — 77/) ?,/)A casove a prostorové
Int q Y . /J“ kombinace
?fld‘ anti-fermion fe;"mion " foton
|nt'ero.kce (pozitron) (elektron)
(ndboj €)

Velmi uzite¢nd je metoda Feynmanovych diagramu

>

vSechny
A

e

14



Kvantova teorie pole

QFT pro elektromagnetické interakce se nazyvd kvantovd
elektrodynaomika (QED).

Pro silné interakce kvantova chromodynamika (QCD).

QED spolu je spojena se slabou interakci do elektrosloabé a vsechny
tvori tzv. Standarni model elementdrnich castic.

15



Nazvoslovi

typ nAaboj

kvarky + Vs
+%

e/p/t 1

\NAWAA 0

Y 0

W x1

Z 0

o) 0

H 0

16



Nazvoslovi ¢astic |l

sauabuels

Kvarky nejsou pozorovatelné.
Pouze jejich kombinace, hadrony.

interagujici silnou interakci

e baryony ... 3 kvarky
e mezony .. 2 kvarky

ssauabuel)s

.. toto je ta Casticovd ZOO z 50. let

17



Standarni model

Standardni model je nejuspésnégjsi
fyzikalni teorie popisujici zdkladni
stavebni kameny hmoty a jejich
interakce.

Kombinuje kvantovou mechaniku s
teorii relativity a zaohrnuje taoké
Higgsuv boson. Model nezahrnuje
gravitaci.

KVARKY

LEPTONY

FERMIONY

BOSONY

generace

~

d0ILSYQ INT10d

18



Hmoty elementdrnich ¢dstic m=E / c?

foton 0

neutrina <leV/c?
elektron ~0.511 MeV/c?
u,d kvarky jednotky MeV/c?
mion ~105 MeV/c?
s-kvark ~100 MeV/c?
c-kvark ~1.27 GeV/c?
T-lepton ~177 eV/c?
b-kvark ~4.2 GeV/c?

W a Z bozony ~80 a ~91 GeV/c?

Higgsuv bozon H

~125 GeV/c?

t-kvark

~ 173 GeV/c? nejhmotnéjsi elem. E4stice

19



Interakce

STRONG VERTICES

q
g
q
WEAK VERTICES
f
/
f

ELECTROMAGNETIC VERTEX

ELECTROWEAK VERTICES

W\ Z/y

Wlz/y

Interakce ve Standardnim modelu
(SM). VSechny Feynmanovy
diagramy v SM jsou z sestaveny z
kombinaci téchto diagromu.

qQ ... kvark

o) .. gluon

X ... jokdkoliv elektricky nabitd
Cdstice

Y ... foton

f ... jokykoliv fermion

m .. hmotnd cdastice, mimo
neutrin

mB .. tezky boson W nebo Z

V diagramech s moznostmi .. /.. si
vybereme jokoukoliv moznost.

V diagramech s moznostmi .. | .. si
vybereme jednu moznost a
dodrzime poradi.

Napi WWWW, WWZZ, WWyy, WWZy

20



Priklady procesu

Proces v QED & QCD 6+

e — qqg

21



Priklady procest Produkce a rozpad Higgsova bosonu

a b c d e
g w/z t/b b
----- H
4 - to 9
f 9 h i
Wiz Y y blc /u
w tible T
H eeeees H == w H == y t/b/c H =eeme= El i
w DT Nnrins
w/z 74 4 blc /u
a 5 b . .
g oF 1 §"“F — E
2 B = 1 E F ——— :
8 i T 2| -
e = . 2 3 c - 3]
8 E § Data (total uncertainty) T I 3 g B — % 7
B |:| Systematic uncertainty 1 1078 £ 1 Data (total uncertainty) =
10“:E Il SM prediction — F [ Systematic uncertainty 3
], [ —
5 o 5 ‘ e
£ b 0 e % 12
=2 ) ]
¢ 0.5 -10 g o L L L 1 _|¢—< 1
ggF +bbH VBF WH ZH ttH tH bb ww % 2z v Zy o

Production process Decay mode



Priklady procest Produkce a rozpad Higgsova bosonu

] - AN ]
P | o 10 oo
8 3 S 3 —-— 3
s —a 3 g N — :
8 — i 2 102 -
& 109 — = E E
3 " : —— %2 3 2 E % 3
ata (total uncertain . ZZ = S C — 7
& ¥ Data( ) I E -
|:| Systematic uncertainty 4 103 = 1 Data (total uncertainty) -
107 [ SM prediction F [ Systematic uncertainty 3
- B SM prediction
5 = ; s
= 2 -2
2 ° ]
5] =
& g 1 1 1 1 1 g 1

ggF +bbH VBF WH ZH ttH tH bb ww 17 2z 124 Zy uu
Production process Decay mode
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Experimentalni ¢dsticova fyzika

Zokladnimi fenomény ve fyzice Castic jsou jejich vzdjemna interakce,
tedy rozptyl, dale jejich rozpady a findlni detekce.

Proto stavime urychlovace pro priprovu srazek.
Misto srdzek osadime detektory pro méreni nasledkd srdzek.

Nejvétsi urychlovac svéta - Large Hadron Collider (LHC) aoktudlné

Ve vV Ve v

13,6 TeV =13,6 .10? . 1,602 .10 J = 2,18 . 10¢ J

m =20mMg a V =1m/s

komar komar

A ~5mg=5.10%kg =E, =%.5.10¢.12=25 104

24



Urychlova¢ LHC v CERN

7' — —
S : S R PR T p s X e
. ARX P S o L L NS S 5
~

V provozu od roku 2008 (redlné 2010)
CERN, Zeneva, 26 member states
obvod 27 km, 100 m pod zemi,
spotreba ~1.3 TWh CERN, 750 GWh LHC

25



Experiment a detektor ATLAS

Asi 40 zemi a 5000 Llidi (3000 védcu) provozuje nejvétsi detektor Castic na svéte.

barrel New Small Wheel (NSW)
muon chambers muon chambers

barrel toroid magnet parametry

délka 46 m, osa z

prumer 25 m

endcap
muon chambers

B e hmotnost 7000 t
magnety

solenoid (8kA) 2T
e torroid (20kA) 4T

endcap toroid
magnet

barrel electromagnetic calorimeter

solenoid magnet

ATLAS

EXPERIMENT

barrel hadronic calorimeter 2%



Vrstvy detektoru

Muon Spectrometer

Hadronic Calorimeter (TileCal)

Electromagnetic Calorimeter (Liquid Argon)

Solenoid Magnet

Transition Radiation Tracker

1
neusron

Tracking

Pixel & Silicon-Strip Detectors

Beampipe

proton

photon /

\’

Priroda byla milosrdnd a nechala
ndm moznost vétsSinu  Cdstic
registrovat v detektorech, které
maji obvykle slupkovitou stavbu..

Ukolem ATLAS
detektoru je meérit hybnosti a
energie sekunddrnich &dastic po
rozptylu

Magnetické pole pomdahd mérit
hybnost, diky Lorentzové sile.

ﬁ:q v x B




Hierarchie detekce

1. Centrdalni drahovy detektor
a. vétsinou kfemikovy detektor s velkym poctem kandld
b. umistén v magnetickém poli - solenoid - zatdd&i v x-y roviné
c. z prohnuti drah nabitych ¢astic urcuje hybnost
2. Elektromagneticky kalorimetr (pro méreni energie)
a. pro elektrony a fotony
b. rozvoj elmg. kaskddy fotonu a elektro-pozitronovych paru
c. elektrony a fotony ztrati vtomto kalorimetru vsechnu energii

3. Hadronovy kalorimetr
a. hadrony interaguji s jddry absorbatoru silnoé a vznikaji sekundarni sprsky
b. sprsky jsou plné pohlceny v kalorimetry

4. Mionové komory
a. miony malo ionizuji a projdou skrze predchozi systémy

5. Neutrina ajiné (hypotetické) castice

Q. prjdou nedetekované
b. presné méreniv predchozich detektorech dovoluje tyto neviditelné castice mérit,
protoze chybi do poctu

28



Cyklus LHC a nabirdni dat

LHC neni jediny urychlovac v CERN. Potrebuje pomocniky slouzici i jinym

uceldm. e

LHC

North Area

ALICE

LHCb

SPS

T AWAKE

HiRadMat ATLAS -
h_
AD  ELENA
[ ISOLDE
BOOSTER
>
REX/HIE
nfTOF : N |
— CLEAR
: —7—

LEIR

29



Cyklus LHC a nabirdni dat

Protony se do LHC injektuji z urychlovace SPS ve shlucich (bunch),
kterych je po obvodu v kazdém sméru asi 2500.

Kazdy bunch obéhne LHC 11245 x za sekundu tedy.

Nejmensi vzdalenost mezi bunchi je 7,5 m tedy 25 ns.

Maoximalni frekvence srazek je tedy 40 MHz.

Experimenty maji algoritmy - triggery- vybiragjici jen zajimavé pripady.
LHC typicky drzi svazky nékolik hodin.

Experimenty béhem této doby nabiraji data v tzv. bézich “runech’.

Dnesni ATLAS runy maji Cislo vyssi nez 516000.

30



Priklad identifikace cdastice z jejich produktd

Mé&jme dvé rekonstruované castice B a C a jejich hybnosti.

Pfifadime kazdé z nich hmotnostni hypotézu mg, m_ 4—C~ ~. 7 B
Zkonstruujeme tedy 4-hybnosti secteme je udélame p N P
kvadrat - tzv. invariantni hmotnost. - "

Pokud jsme hmotnosti priradili sprdvné, zreknostruujeme
takto hmotu Castice A, m, - A

P = (Eypi)... B = \/|1Dz'|202 + mict
(Pg + P, )2 = mHhcttmicr+2PR P, @ m, 2 c*
B c) —"p C B-1C A

Pp.Pc = Ep.Ec — pp.pc

31



Je-li draoh cdstic vice, nevyhneme se chybnému
oznaceni a nesmyslnym hypotézém o m.

Pro mnoho podobnych pripadd “eventd” zacneme
analyzovat statistické rozdéleni m.  hodnot.

{
/// 1 G
'/," ] B L. 6.4 4 /'//.,//%/
minv

32



Skutecnost

140

120

Events/2.5 GeV

100

80

60

40

20

|I|IIl|lII|I|I|III|III|II|

80

%
_

90

13 TeV, 139"

® Data
Higgs (125 GeV)
i zz

XX, VVV

B Z+jets, t
| 7/ Uncertainty
7
7

_IIII|IIII|IIII|Ill|||III|IIII,IIII|I]II|IIII_

- ATLAS Preliminary  H—Zz*— 4l

IlIlllIIIIlIIlllIlllllllIll

100 110 120 130 140 150 160 170
m,, [GeV]

Rozpadovy kandl H-ZZ*-41 je tzv. “zlaty" pro
rozpad Higgsova bozonu jelikoz je ma nejasnégjsi
signaturu ze vSech ostatnich rozpadovych maédu.

Signatura 4 leptony, kdy néktery pdr pochdzi z
rozpadu Z a druhy toké (ale daleko od jeho
hmoty, off-shell)

33



Priklady event( z ATLAS detektoru

Obvykle se zaznamenané pripady (eventy) vizualné neanalyzuji, ale
pouze statisticky zpracuji.

Event se zobrazuji zejména pro Ucely prilezitosti joko je ta dnesni ale
také pro rychlou kontrolu nabirdni dat - ovéreni, ze systémy funguji.

34



%ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 182796
Event: 74566644
2011-05-30 07:54:29 CEST

diky doc. Jifimu Kvitovi



L ATLAS

12 EXPERIMENT

ATLAS
EXPERIMENT
http://atlas.ch

diky doc. Jifimu Kvitovi




65, Event Number: 117236869

17-06-19 19:59:16 CEST

Date: 201

Run Number: 32726

@

5:01:07 UTC

304431, Event Number: 220
0

Date: 2016-07-25

Run Number

Kvitovi

rimu

~s

diky doc. Ji




Run: 329716
Event: 857582452
2017-07-14 10:48:51 CEST

EXPERIMENT

diky doc. Jifimu Kvitovi




EXPERIMENT

Run Number: 365512, Event Number: 110420355

Date: 2018-11-09 06:27:05 CET

23.2.2024

diky doc. Jifimu Kvitovi




Slovo na zavér

Téma Castic stimuluje vyvoj teorie a experimentd vice nez 100 let.
Tento obor stoji za nejvétsimi objevy lidstva.

Je unikatni skalami a ndkladnosti, proto se sdruzuje do kolaboraci.
Ma& nesmirné mnozstvi aplikaci.

- zakladni vyzkum

- detektory a materidlovy vyzkum

- vypocetni metody a informacni technologie
- aplikace v mediciné

Déekuji za pozornost


https://www.youtube.com/watch?v=pSFEyJVKD6Q

Bozony Wt a Z

Pole zprostredkovavajici slabou interakci.

m, = 803692 +00133 GeV/c?

m, = 911880 00020 GeV/c?

W* W- jsou si anti¢dsticemi, Z°si je svou anti¢dstici

Ve feynmanovych diagramech je zobrazujeme vinovkou.

Z0je takovy hmotny foton. :
p -
W jsou zodpovédné za 3 rozpad. udu Do

udd
n

41



Rozpady Z°

10% leptonové ZO — eTe” or ,u+,u_ or 71
20% neviditelné ZO i

70 % hadronové ZO 5 4G

Rozpady W

leptonové W— — l_’;l or WT — l+’/l
hadronové Wj: N qq/

Eventy s leptonovymi rozpady Z° mohou slouzZit pro kalibraci detektoru,
protoze drahy vétsinou mérime velmi presné.

-
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