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Particles and Interactions



  

Elementary Particles



  

Jak vyrobit částice?



  

Pohyb nabité částice v elmag. poli

1 elektronvolt

F = q (E + v x B)

E



  

Lineární urychlovač



  

“PRA” - urychlovače



  

“PRA” - urychlovače



  

CRT

Cathode Ray Tube



  

Large Hadron Collider

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

p + p                   Z + …
1 GeV + 1 GeV + E

kin
 = 13.000 GeV = 91 GeV + ...



  

LHC



  

LHC

Urychlování: 
stojaté střídavé elektrické pole

klystróny



  

CERN accelerator complex



  

LHC experiments



  

Jak detekovat částice?



  

Princip detektorů

Materiál prostředí:

plyn, kapalina, pevná látka, polovodič, scintilátor, …



  

Princip detektorů

Ztráta energie částice v prostředí: 

ionizací, excitací, rozptylem, zářením, ...
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Princip detektorů

Ztráta energie částice v prostředí: 

ionizací, excitací, rozptylem, zářením, ...

Materiál prostředí:

plyn, kapalina, pevná látka, polovodič, scintilátor, …

Princip: částice ionizuje prostředí → vytvoří volný el. náboj → anoda-katoda (napětí) → sběr náboje → el. proud

(ne-přímá detekce)



  

Reakce různých částic

Fotony

 fotoefekt

 Comptonův rozptyl

 tvorba e+e- páru

El. nabitá částice

 ionizace

 excitace

 záření  brzdné

 Čerenkovovo

 přechodové



  

Reakce různých částic

Fotony

 fotoefekt

 Comptonův rozptyl

 tvorba e+e- páru

El. nabitá částice

 ionizace

 excitace

 záření  brzdné

 Čerenkovovo

 přechodové

Pravděpodobnost
interakce (XS) 

závisí na E částice 
a Z prostředí

E
Z

Dominance
procesu na E



  

Pro brzdné záření 
jsou ztráty energie  ~ E/m2 

Ztráty energie nabité částice (v olovu)

Elektrony / pozitrony
Dominance procesu ztrát 
 brzdné záření
 ionizace
 pružný rozptyl
 anihilace

_ versus +

Z
tr

át
a 

en
er

g
ie



  
Absorbér – Detektor jiný typ částice – jiná odezva

mnoho částic – mnoho detektorů

Typy detektorů

 Počítače částic

 Dráhový detektor (q)

 Kalorimetr (E, p)

… vznik volných nosičů náboje (e-, ionty)  



  

Mlžná komora

Gymnázium Opatov
(CERN zakázka)

elektron

muon

alpha
gamma / X

proton

https://www.mlznakomora.cz/


  



  

Detektor ATLAS



  

ATLAS A Toroidal LHC ApparatuS

μ-ChambersECAL HCALTracker

45 metres long
25 metres in diameter
weight about 7.000 t
~ 3.000 km of cable
~ 3.000 physicists



  

Konfigurace HE-detektoru
Slupkovitý charakter detektoru

neutrina

antičástice (X)

Rozpoznání 
mnoha částic

_



  

Mionové komory

tisíce kov. trubiček
Ø 3 cm
plyn
přesnost ~ 0.1 mm



  

Dráhový detektor

~ 80 milionů pixelů (50x400 μm)
    přesnost 14 μm 



  

Event  (událost)



  

Event  (událost)



  

CMS - WZH MeasurementZ-Path measurement

Příčná hybnost

rozpoznání částic
rozpoznání eventů

Event

Rozpadový kanálInvariantní hmotnost

Histogram

Peak

Kandidát

Parton

Higgs boson

Z boson

Primární Vertex

Converted photon

kalorimetr

J/ψ
ϒp

T
 cut

Pile-up

Track

GeV

Energy deposit

Signal

Background

Jet
Bump



  

CMS - WZH MeasurementZ boson

Jaká “stopa/odezva/podpis” v detektoru?



  

CMS - WZH MeasurementZ boson

Vlastnosti bozonu Z

 zprostředkovatel slabé jaderné interakce

 q = 0

 τ ~ 3x10x10-25 s

Jaká “stopa/odezva/podpis” v detektoru?



  

CMS - WZH MeasurementZ boson

Vlastnosti bozonu Z

 zprostředkovatel slabé jaderné interakce

 q = 0

 τ ~ 3x10x10-25 s

100%?

Jaká “stopa/odezva/podpis” v detektoru?



  

CMS - WZH MeasurementZ boson

Vlastnosti bozonu Z

 zprostředkovatel slabé jaderné interakce

 q = 0

 τ ~ 3x10x10-25 s

100%?

Jaká “stopa/odezva/podpis” v detektoru?

… výběr rozpadových kanálů:  dileptony



  

Higgsův boson

P
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Higgsův boson

Objev prohlášen  4.7.2012

-

-

-

H … τ ~ 2x10-22 s

H → gg    
0.2%

H → a+b+c 
H → …



  

Higgsův boson

Objev prohlášen  4.7.2012

-

-

-

H … τ ~ 2x10-22 s

… výběr rozpadových kanálů: ZZ and diphotons

H → gg    
0.2%

H → a+b+c 
H → …



  

Higgs



  

Higgs



  

Higgs

Peter Higgs a François Englert

NC za fyziku 2013x10 

-  za předpověď existence Higgsova bosonu    
(1964)

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


  

Nobelova cena za fyziku



  

Nobelova cena za fyziku

Zdroj: Wikipedia



  

CMS - WZH MeasurementZ-Path measurement

Z a H: nepřímá detekce rozpadových produktů 

… kterých kanálů?



  

CMS - WZH MeasurementZ-Path measurement
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CMS - WZH MeasurementZ-Path measurement

Z a H: nepřímá detekce rozpadových produktů 

… kterých kanálů?

H           Z Z             e+ e- e+ e-

H           Z Z  e+ e- μ+ μ-

H           Z Z  μ+ μ- μ+ μ- 

4 leptonový
rozpad



  

Hledáme stopy / projev částic:

e, m,, g

CMS - WZH MeasurementZ-Path measurement

Z a H: nepřímá detekce rozpadových produktů 

… kterých kanálů?

H           Z Z             e+ e- e+ e-

H           Z Z  e+ e- μ+ μ-

H           Z Z  μ+ μ- μ+ μ- 

4 leptonový
rozpad



  

LHC parameters

 proton energy:  6.5 TeV

 2 x 283x105 proton-proton bunches

 1011 protons/bunch 

 crossing rate of bunches:  40 MHz 

 up to 6x108 pp-collisions/s 

 Pile-up: 23x10 interactions/crossing

 Magnetic field:  3x10.8 T

 Temperature:  1.9 K
  
 Luminosity: 103x104 /cm2/s

 4 main experiments



  

Řádové odhady

Kolik váží všechny protony ve svazcích?



  

Řádové odhady

Kolik váží všechny protony ve svazcích?

… a jaká je jejich kinetická energie?



  

Výroba Z / H

R1:   p + p → Z

R2:   p + p → H

Q: Splněn ZZQ?



  

Proton



  

Proton

u + d → Z nebo H

u + u → Z nebo H
_



  

Proton

Partony={q, q, gluon}

                 q={u,d,c,s,b} 

_
3x10 valenční kvarky

u

u

d

g

uu

ss

_

_



  

Srážka protonů

Vznik “čehokoliv” ...

Energie → hmotnost

Zákony zachování: E, Q, P, ...



  

Příčná hybnost

ZZ p
T
:  p

T
initial = p

T
final

partons  p
T
initial ≈ 0

Transverse momentum: p
T

ZZ p
L
:  p

L
initial = p

L
final  = 0/



  

Řádové odhady

Jaký je objem dat za jeden rok běhu LHC?



  

Řádové odhady

Jaký je objem dat za jeden rok běhu LHC?

 … a výška stohu CD-ček?



  

CERN disky



  

Zajímavé eventy

Pro nás zajímavé eventy:

hledáme otisk

Z a H



  

Kritéria na zajímavý event

q + q → Z → l+ + l-
_

l = {e, μ}

Kombinace stop:

e+e-, e+μ-, e+e+, e+π-, π+μ-, e+e-e+, ...



  

Kritéria na zajímavý event

q + q → Z → l+ + l-
_

l = {e, μ}

1. kritérium:

zachování el. náboje

2. kritérium:

stejný typ částic (lepton flavour)

Kombinace stop:

e+e-, e+μ-, e+e+, e+π-, π+μ-, e+e-e+, ...



  

Kritéria na zajímavý event

q + q → Z → e+ + e-
_

MZ >> me

3. kritérium:

… high  p
T



  

Kritéria na zajímavý event

q + q → Z → e+ + e-
_

MZ >> me

3. kritérium:

High p
T 
events

(p
T
 cut filter)



  

Kritéria na zajímavý event

q + q → Z → e+ + e-
_

MZ >> me

3. kritérium:

High p
T 
events

(p
T
 cut filter)

4. kritérium:

energy deposit in ECAL 



  

Pile-up

5. kritérium: 



  

Pile-up

5. kritérium: stejné místo interakce



  

Pile-up



  

Primární Vertex

5. kritérium:

stejné místo interakce



  

 High p
T 
events

 Otisk e, m,, g

 Energy deposit

 ZZQ

 Stejný vertex

 ...

Souhrn kritérií



  

 High p
T 
events

 Otisk e, m,, g

 Energy deposit

 ZZQ

 Stejný vertex

 ...

e+e- kandidát na Z

Souhrn kritérií



  

HYPATIA



  

? kandidát



  

? kandidát

μ+μ- kandidát na Z



  

? kandidát



  

Pozadí 
(Background)

? kandidát



  

? kandidát



  

? kandidát

γγ kandidát na H



  

? kandidát



  

? kandidát

4-leptonový kandidát na H



  

? kandidát

4-leptonový kandidát na H

Proč “jen” kandidát?



  

Proč “jen” kandidát?

If no Higgs ...



  

Konkrétní event s Higgsem v detektoru ATLAS



  

Konkrétní event s Higgsem v detektoru ATLAS



  

Cíl cvičení

Zkoumání
eventů Kandidát Z, H

Background Kandidát
jakého typu

Spočtení
m

inv



  

Cíl cvičení

Zkoumání
eventů Kandidát Z, H

Background Kandidát
jakého typu

Spočtení
m

inv

“Objevení”

Z / H / ?



  

K zamyšlení

Hledání signálu existence částice = jejího peaku.

Proč běží LHC tak dlouho?



  

Ověření teorie

Pravděpodobnost 

naměření daného výsledku
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Ověření teorie

Pravděpodobnost 

naměření daného výsledku



  

Ověření teorie

P (H → gg) ~ 0.2% 



  

Ověření teorie

P (H → gg) ~ 0.2% 

15H/min → H/4s

Počet srážek ~ 6x108/s

P (pp → H) ~ 0%



  

Ověření teorie

P (H → gg) ~ 0.2% 

15H/min → H/4s

Počet srážek ~ 6x108/s

P (pp → H) ~ 0%

Výhra ve sportce 

P (1.pořadí) ~ 1/14M



  

Děkuji za pozornost


