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Particles and Interactions

STANDARD MODEL OF ELEMENTARY PARTICLES
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Elementary Particles

Quarks Leptons

Electron MNeutrino

Strange Neutrino Muon




Jak vyrobit Castice?




Pohyb nabité castice v elmag. poli

F=q9g(E + v xB)

E gq=2>0

elektron, m,= 511 keV c?
S
] [ - -
W 0,2ev  04eV 0,6 eV 0.8 eV 1V
I [ 1 |
W
—
proton, m, = 938 MeV / c? q q=20
-
o @ @ o O @ & OO
f 0.8 eV 0.6 eV 0,4 eV 0.2 eV 0 v
I [ I |
q>0
=1

1 elektronvolt



Linearni urychlovac
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“PRA” - urychlovace



“PRA” - urychlovace




2drof slekironi

(Wehnettova trubice) N
I

CRT

Cathode Ray Tube

Tokusacs

urychlovani slekironi

wartikalni
wychylovaci
desticky

(nebo civiay)

Mpﬁw

horizondalni
wychylovaci
destitky

inebo civky)



Large Hadron Collider

——— o

Note: 16. 1. 2021 — Hardware commissioning/magnet training

p+p

1GeV +1GeV +E_=13.000 GeV = 91 GeV + ...




Liquid helium line [

(CryoLine)




klystrony

Urychlov@ni:

stojaté siridavé el-gktrické pole




CERN accelerator complex

I,y CERN Accelerator Complex
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LHC experiments

Overall view of the LHC experiments.




Jak detekovat castice?




Princip detektoru

Material prostredi:
plyn, kapalina, pevna latka, polovodic, scintilator, ...




Princip detektoru

Material prostredi:
plyn, kapalina, pevna latka, polovodic, scintilator, ...

Ztrata energie castice v prostredi:

ionizaci, excitaci, rozptylem, zarenim, ...

-
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Princip detektoru

Material prostredi:
plyn, kapalina, pevna latka, polovodic, scintilator, ...

Ztrata energie castice v prostredi:

ionizaci, excitaci, rozptylem, zarenim, ...
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Princip: Castice ionizuje prostfedi — vytvofi volny el. naboj — anoda-katoda (napéti) — sbér naboje — el. proud



Reakce ruznych c¢astic

Fotony
® fotoefekt v + atom — e~ + iont
® ComptonQv rozptyl v+ atom — v+ e~ +iont

® tvorba e*e paru v+ atom — et + e~ + atom

El. nabita castice

® ionizace

® excitace

® zareni e brzdné e~ + atom — e~ + atom + v

e Cerenkovovo

@ prechodové



Reakce ruznych c¢astic

Dominance
Fotony procesu na E
® fotoefekt v + atom — e~ + iont
® ComptonQv rozptyl v+ atom — v+ e~ +iont
® tvorba e*e péru v+ atom — e + e~ + atom E

El. nabita castice

® ionizace

® excitace

® zareni e brzdné e~ + atom — e~ + atom + v

e Cerenkovovo

@ prechodové

Pravdépodobnost
interakce (XS)
zavisi na E Castice
a Z prostredi



Ztraty energie nabit

Elektrony / pozitrony

Dominance procesu ztrat
» brzdné zareni

2 [onizace

» pruzny rozptyl

» anihilace

Pro brzdné zareni
jsou ztraty energie ~ E/m?

' versus ‘

y \ - 4

e Cas

tice (v olovu)

| LI
5

1
i

i bectinains

e
p—
C—

E
|

Ztrata energie
1 .".{.n". ( 1'1., 1)
X

—
p—
e i

[

0

IIII| | 1|||r||| 1 I 1T Y Thn

Positrons

olove (Z=82)

brzdné zdreni

"i lonizace

Moller (#7)

Fh:

Positron

ibha (%)

annihllalion S T~—Sep

|

1

10

100

E (MeV)

IIII|III-I|IIII|

1 (30



Typy detektoru

e PocitacCe castic
e Drahovy detektor (q)

e Kalorimetr (E, p)

Absorbér -

.. vznik volnych nosi¢t naboje (e, ionty)
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Mizna komora

Gymnazium Opatov
(CERN zakazka)



https://www.mlznakomora.cz/

Not a Moon Lander, but a
particle detector.

The 26-ton Big European Bubble
Chamber (BEBC), filled with 30 cubic
metres of liquefied gas, recorded the
interactions of elementary particles.
The sensitivity of the liquid gas was
controlled by a huge piston. Each time
the piston expanded, a burst of particles
was photographed. Operational from
1973 to 1984, BEBC produced

3000 kilometres of film.
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ATLAS A Toroidal LHC ApparatusS

Muon Chambers Electromagnetic Calorimeters

End Cap Toroid
l\ Forward Calorimeters

Barrel Toroid Inner Detector Hadronic Calorimeters
45 metres long

25 metres in diameter

e e o ECAL HCAL p-Chambers

~ 3.000 physicists



Konfigurace HE-detektoru

Slupkovity charakter detektoru

Rozpoznani

mnoha d&astic detektor elel-:tru:um_agnetlcl-q.-' hadrqnnw FionovaE
stop kalarirmetr kalarirmetr komora

fotony
o

elektrony

miony
-

piony,
protony
—_—

neutrony
o

neutrina wRitFni wrstva

vhejsi vrstva
anti¢astice (X)



Mionove komory

S

tisice kov. trubicek
@ 3 cm

plyn
presnost ~ 0.1 mm




Drahovy detektor

" R = 1082 mm

TRT
TRT
\_R = 554 mm
R =514 mm
R =443 mm
SCT

R =371 mm

R = 299 mm
SCT

R=122.5 mm Pixels
Pixels 4« R = 88.5 mm
R = 50.5 mm
R=0mm

~ 80 milionu pixeld (50x400 pum)
pfesnost 14 um

<
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Event (udalost)

1 QATLAS
-_ :-l' = http:/ fatlas.ch

Rum: 2&4153
Event: 35369265 §
2B1Z2-05-38 28:X1:28 CEST b
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@ Z-Path measurement

ATL
EXPERIMENT Z boson
. Kandidat rozpoznani castic
Higgs boson (g o
rozpoznani eventu
Background
Invariantni hmotnost Track Rozpadovy kanal ;
p. cut m Event

Parton Signal

Pealk

Pricna hybnost - -
ol Bump
Converted photon ol

Energy deposit kalorimetr Histogﬂram




@ Z boson

ATLAS Jaka “stopa/odezva/podpis” v detektoru?




Z boson

Jaka “stopa/odezva/podpis” v detektoru?

Viastnosti bozonu Z
» zprostredkovatel slabé jaderné interakce
- q = O

s T ~ 3x10%s




Z boson

Jaka “stopa/odezva/podpis” v detektoru?

Viastnosti bozonu Z
» zprostredkovatel slabé jaderné interakce
- q = O

s T ~ 3x10%s

+ - + - + - —
e e L L TT VvV

100%7?



Z boson

Jaka “stopa/odezva/podpis” v detektoru?

Vilastnosti bozonu Z

» zprostredkovatel slabé jaderné interakce

m

4q=0

s T ~ 3x10%s

... vybér rozpadovych kanalu: dileptony

100%7?



boson
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Pravdépodobnost rozpadovych kanalt

Higgsuv boson
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Higgsuv boson
Objev prohlasen 4.7.2012 H T~2x10%s

Higgs decays at m«=125GeV

H-vyy
0.2%

H - a+b+c
H- ...




Higgsuv boson
Objev prohlasen 4.7.2012 H T~2x10%s

Higgs decays at m«=125GeV

... vybér rozpadovych kanall: ZZ and diphotons



Higgs




Higgs




NC za fyziku 2013

- za predpoved existence Higgsova bosonu
(1964) a


https://cs.wikipedia.org/wiki/Peter_Higgs
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7ois_Englert

Nobelova cena za fyziku

2001 | Eric Allin Cornell, Wolfgang Ketterle a Carl Wieman za dosazeni Bose-Einsteinova kondenza
atomd a principialni vyzkum vlastnosti t
2002 )laymond Davis a Masatosi Kosiba (/5 S) za prakopnické prispévky k astrofyzice,

eKiaMy

Riccardo Giacconi

za prakopnické prispévky k astrofyzice,
rentgenového zareni

2003

Alexe] Alexejevic Abrikosov (AnexkcerW AnekceeBswd Abpukocos), Vitalij Lazarevic
Ginzburg (BuTanwin Nasapeswndy NMH3bypr) a Sir Anthony James Leggett

za prakopnické prispévky k teorii supran

)ohn C. Mather a George F. Smoot

2004 ))avid Jonathan Gross, H. David Politzer a Frank Wilczek za objev asymptotické volnosti v teorii s

2005 | Roy Glauber, John Hall a Theodor Hansch za razné objevy v oblasti optiky (za pfispévek k rozvoji laserové spektroskopie—
Hall, Hansch resp. kvantove teorie optické koherence - Glauber)

2006 za objev toho, Ze reliktni zareni pochazejici z vesmiru ma podobu zafeni

absolutné ¢erného télesa, a zjisténi anizotropie v tomto zafeni (viz téz COBE)

2007 | Albert Fert a Peter Grunberg za objev obfi magnetorezistence (GMR)
2008 }:')iéiré Nambu za objev mechanismu spontanniho naruseni symetrie v subatomowvé fyzice
S~——
. o za objev plGvodu narusené symetrie a predpovéd existence nejméné tri rodin
Makoto Kobajasi a Tosihide Masukawa
kvarkd
2009 | Charles Kuen Kao za pralom v oblasti prenosu svétla v optickych vlidknech

Willard sterling Boyle a George Elwood Smith

za vynalez CCD

2010

Andre Geim a Konstantin Novoselowv

za objev grafenu

2011 aul Perlmutter, Brian Schmidt a Adam Riess za objev zrychlujiciho se rozpinani vesmiru pozorovanim vzdalenych supernov

2012 | Serge Haroche a David ). Wineland za prilomové experimentalni metody umozniujici méreni jednotlivych kvantowvych
systém@ a manipulaci s nimi

2013 }’eter Higgs a Francois Englert za predpovéd existence tzv. Higgsova bosonu

2014 | Isamu Akasaki, Hirosi Amano a Shuji Nakamura za vyvoj modrych svételnych diod umoznujicich vytvorfeni nového, ekologického
| — svételného zdroje.

2015 )\akaaki Kadzita a Arthur B. McDonald za objev oscilace neutrin, ktery dokazuje, Ze neutrina maji hmotnost

2016 | David ). Thouless, Duncan Haldane a Michael Kosterlitz za teoretické objewvy topologickych fazi hmoty a topologickych fazowych

i [1]

| —— prechodd

2017 ainer Weiss, Barry Barish a Kip Thorne za rozhodujici prispévek k detektoru LIGO a pozorovani gravita¢nich vinl2]

2018 | Arthur Ashkin, Gérard Mourou a Donna Stricklandova za prevratné objevy v oboru laserové fyziky [3]




Nobelova cena za fyziku

@a mes Peebles za teoretické objevy ve fyzikalni kosmologiil4]
Michel Mayor, Didier Queloz za objev exoplanety obihajici hvézdu slune¢niho typul4!

@oger Penrose za objev, ze vznik ¢ernych dér je robustni pfedpovédi obecné teorie relativityl®]
Reinhard Genzel a Andrea Ghezova za objev supermasivniho objektu v jadfe nasf galaxiel®]

Zdroj: Wikipedia



Z-Path measurement

Z a H: neprima detekce rozpadovych produktl
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Z-Path measurement

Z a H: neprima detekce rozpadovych produktl

IR G ... kterych kanala?
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Z-Path measurement

Z a H: neprima detekce rozpadovych produktl

... kterych kanali?
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Z-Path measurement

Z a H: neprima detekce rozpadovych produktl

... kterych kanald?

H— 727 —»ceee ,
H—»27Z —» e'ep'y 4 'fopztoggvy
H—=2Z — ppp'y P

Hledame stopy / projev castic:

€ WYy



LHC parameters

® proton energy: 6.5 TeV
® 2 x 2835 proton-proton bunches
@ 1011 protons/bunch

Proton ® crossing rate of bunches: 40 MHz

® up to 6x108 pp-collisions/s

Parton
(quark, gluon)

® Pile-up: 23 interactions/crossing

Particle

® Magnetic field: 3.8 T

® Temperature: 1.9 K



Radové odhady

Kolik vazi vSechny protony ve svazcich?




Radové odhady

Kolik vazi vSechny protony ve svazcich?

.. a jaka je jejich kinetickd energie?



VyrobaZ/ H

Rl: p+p-~Z
R2: p+p-H

Q: Splnén ZZQ?



Proton




Proton

mass —
charge -
spin —

Quarks

2.4 MeV 1.27 GeV 171.2 GeV
73 73 E%
2 u o C 5 t
up charm top

4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV
7 d Vs Vs b
2 o) S 2

down strange bottom

u+d-=2ZneboH
u+ u-—-2ZneboH

3
v



Proton

g0
9

3 valencni kvarky Partony={q, q, gluon}
g={u,d,c,s,b}



Srazka protonu

Vznik “¢ehokoliv” ...

Energie - hmotnost

Zakony zachovani: E, Q, P, ...



Pricha hybnost
Transverse momentum: P

I
pr = /P2 +p32

- @——> 932 sraiky
proton 41

— i_._ﬁ_._.._...
Prﬂ‘fﬁ'm -3

: IB7] sin o

partons p " = 0

ZZ pT: pTinitial — pTﬁnal ZZ pL: pl_initial — pl_ﬁnal # O



Radové odhady

Jaky je objem dat za jeden rok béhu LHC?




Radové odhady

Jaky je objem dat za jeden rok béhu LHC?

(®)

.. a vySka stohu CD-cek?




CERN disky




Pro nas zajimavé eventy:

hleddme otisk

Z aH




Kritéria na zajimavy event

qg+q->Z->1*+1
| = {e, p}

Kombinace stop:

e‘e, e*y, etet, e'Tr, 'y, e'ee’, ...



Kritéria na zajimavy event

qg+q->Z->1*+1
| = {e, p}

Kombinace stop:
e*e, ey, e*e’, e'r, U, e*ee’, ...

1. kritérium:
zachovani el. naboje
2. kritérium:

stejny typ cCastic (lepton flavour)



3. kritérium:

g+qgq-oZ-et+e

M, >>m_ ... high




Kritéria na zajimavy event

3. kritérium:

High p_events

(p, cut filter)

g+qgq-oZ-et+e

MZ >>m,



3. kritérium:

High p_events

(p, cut filter)
g+qgq-oZ-et+e
M, >>m_

4. kritérium:

energy deposit in ECAL




SUATLAS

2 EXPERIMENT

Run Mumber: 153565, Event Number: 4487360
Date; 2010-04-24 04:1083:53 CEST
Event with 4 Pileup Vertices
in 7 TeV Collisions

*-mff“

-




5. kritérium: stejné misto interakce

SUATLAS

2 EXPERIMENT

Run Mumber: 153565, Event Number: 4487360
Date; 2010-04-24 04:1083:53 CEST

Event with 4 Pileup Vertices
in 7 TeV Collisions
o
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Primarni Vertex

5. kritérium:

stejné misto interakce @ primary vertex
B pile up vertex

& sccondary vertex

decay chain
proton bunch o

proton bunch



Souhrn kritérii

High p_events

Otisk e, u, y
Energy deposit
27Q

Stejny vertex




Souhrn kritérii

High p_events

Otisk e, u, y
Energy deposit
27Q

Stejny vertex




HYbrid Pupils’ Analysis Tool for Interactions in ATLAS - version 7.4 - Invariant Mass Window
File WView Histograms Preferences Help

File Mame ETMis [GeWw] Track P [Gew] + /- Pt [Gew] MEZ) [GeWw] |Mieeee) [Gew] Mieemm) [G...| M{immmm) [...| =/m/g
event006.xml 16.150 Tracks 10 128.1 -EE_EEE- 8?? EEREET] | m_
Tracks 361 250.1 0,190 2.444 E&- m

Invariant mass of 2 tracks

HYPATIA

<A = @ (L H
Previous Event MNext Event Electron Muon Delete Track
ETHis: 16.150 GeV p: -1.495 rad Collection: HET_RefFinal

|-emasterclasses/Hypatia_7. 4fevents/groupTievent 006, xml|| <@ | = &= of]l ofx

Tracks Physics Objects
Track +/- P [Gewv] Pt [Gew] P a
Tracksio |+ 128.06 3830  |-2.803 _0.304 |3
Tracks 361 - 250.15 43,09 0,190 0,173
Tracks 614 + 5.30 5.93 3.131 1.912
Tracks 693 - 33.65 21.77 -1.339 0.704
Tracks 697 + 130.74 44.51 -2.378 2.794
Tracks 7o0O - 55.93 30.31 0.372 0.470
Tracks 702 - 28.64 24,02 -2.637 2,197
Tracks 705 - 45.14 36,08 1.167 0.927
Tracks 707 - 71.50 20,93 1.3274 2.844
Tracks 713 - 27.17 25.58 -1.600 1.227
Tracks 714 + 20.94 15.94 -0.985 0.943
Tracks 715 - 36.70 23,92 -3.091 0.710
Tracks 716 + 20.71 15.04 2,316 0.813
Tracks 719 - 41.27 22.50 -2. 746 0.577
Tracks 722 + 14.95 9.65 1.241 2.440
Tracks 725 + 15.64 1268 2,681 0.948
Tracks 727 - 5.64 5.27 1.867 1.906
Tracks 736 - 10.17 9.59 -1.416 1.229 =
Interaction and Window Control Output Display
Parameter Control
InDet Calo MuonDet Objects Geometry oo
Projection Data Cuts -
InB et Mame Walue
Calo — -
MuonDet v [Pt = |5.0 GeWV
Objects IPt2| = |700.0 MeW
ATILAS |do| = |2.5 mm I
|Zz0| = |20.0 cm
|d0 Loose| = |[Z.0cm -




? kandidat




? kandidat

p*u- kandidat na Z




? kandidat




? kandidat
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? kandidat

4-leptonovy kandidat na H

-




? kandidat

Pro¢€ “jen” kandidat?

4-leptonovy kandidat na H

-




Proc “jen” kandidat?

Events/5 GeV

® Data2011+ 2012 ATLAS

SM Hi s Boson
W S g . H—ZZ*—4l
m,=124.3 GeV (fit) 1
Vs=7TeV JLdt=4.61b

[ | Background Z, ZZ* .
B Background Z+jets, ft Vs =8 TeV -[Ldt = 20.7 fb

7~ Syst.Unc.

\

\
N\

L T TTTTTTTT

100 150 200 250

If no Higgs ... m,, [GeV]



Konkreéetni event s Higgsem v detektoru ATLAS



Konkreéetni event s Higgsem v detektoru ATLAS
CANT =\ A




Cil cviceni

Zkoumani

eventl Kandidat Z, H

Background

Kandidat

jakeho typu

Spocteni
m

inv



Zkoumani _
aventt] Kandidat Z, H
Background Kandidat
jakeho typu e
Spocteni
rninv
“Objeveni”
—_
- ZIH/?




K zamysleni

Hledani signalu existence Castice = jejiho peaku.

ProC bézi LHC tak dlouho?

Events /2 GeV

Events - Fitted bkg

10000 [—

8000
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2000

o

Vs =7 TeV ILdt =481fb"

Vs =8 TeV ILdt =207 b’

Data 2011+2012
SM Higgs boson mH=‘I 26.8 GeV (fit)

Bkg (4th order polynomial)

H—yy

500
400
300
200
100

-100
-200

WF'@WWIIIlIIIlIIIlIIIl

-
o
o

110

120

130 140 150 160

Events/5 GeV

40

35

30

25

20

15

10

| o I

T

|I\I|||I|l||\|||||||||||l||

NS
AN

® Data 2011+ 2012
B sM Higgs Boson
m,=124.3 GeV (fit)
[ ] Background Z, ZZ*
I Background Z+jets, tf
2z Syst.Unc.

N\ NS
AN

100

ATLAS

H—ZZ*—4l
Vs=7TeV JLdt=4.6fb"
Vs =8 TeV JLdt=20.7 fb"

150



Overeni teorie

Pravdépodobnost

nameéreni daného vysledku



Overeni teorie

Pravdépodobnost

nameéreni daného vysledku




Overeni teorie

Pravdépodobnost

nameéreni daného vysledku

N =120




Overeni teorie

P(H-vyy) ~0.2%
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P(H-vyy) ~0.2%
15H/min = H/4s
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Overeni teorie

P(H-vyy) ~0.2%

15H/min - H/4s . - N

Potet srazek ~ 6x10%s =z et v T Wah
P(pp » H) ~ 0% W\ %ol

Vyhra ve sportce
P (1.poradi) ~ 1/14M
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