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O ¢om budeme hovorit’
@ Historicky vyvoj predstav fudi o zlozeni hmoty
@ Urychlovace, CERN, ako prebieha experiment
@ Sucasny vyskum v CERNe
e Co dalej? Co sa este da skimat?
@ Naco je to dobré?
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Predstavy fudi o zloZzeni hmoty - 19. storoCie

John Dalton (1766-1844), anglicky chemik/fyzik:
@ Pre kazdy chemicky prvok existuje jeden druh atomov
@ Atémy r6znych prvkov sa liSia hmotnostou, velkostou ...
@ Atdmy su d'alej nedelitelné
@ Pocas chemickych reakcii sa atobmy preskupuju
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Joseph John Thompson (1856-1940), britsky fyzik:

@ 1897 - objav elektrénu (Nobelova cena 1906)

@ 1904 - pudingovy model atému

@ Atdmy sa skladaju z kladne nabitej rovnomerne rozloZenej latky
(pudingu) a v tejto latke sa pohybuju zaporne nabité elektrony
(hrozienka)

@ Atdm je navonok neutralny

@ Elektrony mézu v atdbme kmitat’ a vydavat tak elektromagnetické
Ziarenie (svetlo)
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Objav atdbmového jadra

Ako skumat Strukturu atomu, ked' je tak maly?

Podobny problém: Po¢as americkej obcCianskej vojny pasovali fudia
cez hranice zbrane v balikoch s bavinou. Ako zistit, ¢i je v baliku len

bavina, alebo s v nom aj zbrane? (Rontgen, ani detektor kovov vtedy
eSte neboli objavené)
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Objav atdbmového jadra
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Objav atbmového jadra, Ruthefordov experiment

Pudingovy model (oéakavanie) Rutherfordov model = jadro + obal

24

Rutherfordov experiment (1911)
@ Ostrefovanie zlatej folie alfa Casticami (3He)

@ Ciefom bolo merat polomer atému (predpokladal sa pugindovy
model)

@ Prekvapivy vysledok. Niektoré alfa Castice sa "odrazili" naspat'!

@ Vysvetlenie — kladny naboj nie je rozptyleny po celom atéme, ale
len v malom centre (atdmové jadro)
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Objav atdbmového jadra

Rutherfordov model atdmu
@ Kladne nabité jadro (=~ 10~ m).
@ Zaporne nabité elektrény tvoria obal (= 10710 m).

Objav neutronu Chadwickom (objav 1932, Nobelova cena 1935)
@ Jadro sa sklada z neutrénov a proténov.

PreCo sa kladne nabité jadro nerozpadne? Existuje sila ovela silnejSia
ako elektromagnetické (silng jadrova sila), ktora ho drzi pokope.
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Stav v 30tych rokoch

Zname sily:
GravitaCna, elektromagneticka, jadrové sily (silna
a slaba)
Zname G&astice: e T TN
@ Elektrony (obal), protény a neutrdny (jadro) / o \\
@ Neutrino v (taZko detekovatené, vznika pri | / \
jadrovych reakciach) \ \\@ ]
‘. . C \ S /
@ Fotdn: ~ (prenasa elektromagneticku silu) \ @) Y,
/
@ Piony: 7,7 a n° (prenasaji silnd jadrovu N 7
silu) T

VSetko vieme vysvetlit 8 Casticami. Perfektna
tedria. Objavme pidny a mame vsetko!
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Patranie po pidne

1937 - Objav novej Castice vo kozmickom ziareni
@ Hmotnost priblizne taka, ako sa o¢akavala
pre pién
@ Ale nie je to pién!

@ Je to mion () "tazsi brat" elektrénu
@ Co s nim? Kam ho zaradit?

Isidor Isaac Rabi:
"Who ordered that?" ("Kto si to objednal?")

1947 - Objav pidnu v kozmickom ziareni
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Po objave pionu

1947 - Objav novych ¢astic (kadnov) vo vesmirnom Ziareni. Co to je?
Kam s nimi?

50te roky - objav d'alSich Castic

Not undestood
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Standardny model

Feynman a Gell-Man (60te roky)
@ Experimenty naznacovali, ze protény a neutrdny sa skladaju z
nejakych menSich Castic (kvarky)
@ Kvarky sa nikdy nemdzu vyskytovat samotné, preto ich v prirode
nepozorujeme
@ Kvarky sa v prirode vyskytuju len vo dvojiciach (napr. piény) a
trojiciach (napr. protény a neutrény)’
proton: uud
neutron: udd

Feynmannova myslienka bola v§eobecne prijata a neskér rozSirena na
tzv. Standardny model.

"Na LHC boli uz pozorované aj pentakvarky, vyskytuji sa ale len v extrémnych
podmienkach.
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Standardny model

Leptons
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Standardny model
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Slabé stranky Standardného modelu

Aj napriek tomu, ze Standardny model je najlep$ou a najpresnej$ou
fyzikalnou tedriou ktord mame, ma svoje slabé stranky:

@ Nedava odpoved na otazku ¢o je to tmava energia (cca 70%
hmotnosti vo vesmiru) a tmava hmota (cca 26% hmotnosti vo
vesmiru).

@ Nevysvetluje hierarchiu hmotnosti ¢astic a to preco ma Higgsov
bozén hmotnost ~125 GeV.

@ Nedokaze vysvetlit prevahu hmoty nad anti-hmotou, ktoru vidime.
@ Nedokaze vysvetlit hmotnosti neutrin.
@ Nezahfia gravitaciu.
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Urychlovace

Na produkciu novych tazkych Castic potrebujeme zrazit Castice s
vysokou energiou ( E = mc? )
@ Priblizne do roku 1950 sa na objav novych Castic pouzivalo
vesmirne ziarenie.
@ Jeho intenzita (nastastie) nie je prili§ vysoka
@ Je vhodnejSie vybudovat umely zdroj vysokoenergetickych Castic
(urychlovac ~ tovaren na castice)

Urychlovace:
@ linearne (rovné)
@ cyklické (kruhove)

G

Zdroj (obrazok):https://classroomclipart.com/image/vector-clipart/red-factory-buildings-with-
smoke-stacks-and-smoke-59872.htm
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Urychlovace

Cyklicky urychlovac
B

Linearny urychlovac

7 7

zvazok
zdroj

. Castic
Castic (-——ZdI'OJ
striedavého napitia

LXK G

Lopta = urychlovana Castica
Futbalista = elektrické pole
Lano = magnetické pole
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Urychlovace

PrecCo stavat' velky urychfovac?

Odstrediva sila:

mv? Frmaxr
F = 7,. — Vmax = 7”;;27)(

Pri rovnakej pevnosti lana (CiZe pri rovnakej intenzite magnetického
pofa):

DIhSie lano = vyssia rychlost

VAacsi urychlovac = vyssia energia
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LHC

LHC (Large Hadron Collider)
@ najvacsi a najvykonnejsi urychlfovac na svete
@ tunel dlhy 27 km, je cca 150 m pod zemou

@ umiestneny na francuzsko-Svajciarskej hranici v CERNe pri
Zeneve

@ urychluje protény (6,8 TeV)? a jadra olova (cca 560 TeV)
Histéria LHC

@ 2008-2011: 3.5 TeV +3.5TeV =7 TeV

@ 2012:4TeV +4 TeV=8TeV

@ 2015-18:6.5TeV +6.5TeV =13 TeV

@ 2021-2025: 6.8 TeV + 6.8 TeV = 13.6 TeV

@ 2029-2041 : HL-LHC (HL= high luminosity = intenzivnejsi zvazok;
energia ~ 14TeV)

21eV=1,602.10""J=1,78.10"% kg . ¢?
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LHC - urychfovaci komplex
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LHC
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LHC - magnety

@ Castice st udrziavané na kruhovej drahe supravodivymi magnetmi
- 8.3 Tesla, chladené tekutym héliom (1.9 K)

e Dalsie magnety sa pouzivaju na fokusaciu zvéazku

Liquid helium ling
(CryoLine)
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LHC - urychfovanie

@ Urychlovacie napéatie 16 MV na zvéazok na jeden obeh

@ Prirychlosti svetla ¢astice obehni ~ 11000-krat za sekundu,
ciefovu energiu 6.8 TeV dosiahnu po ~ 15 minatach

@ Energia 1 protonu pri max. energii: energia letiaceho komara
@ To je ako zrnko piesku urychlené atdmovou bombou!

@ 2808 'bunchov’ po 100 miliard protonov - zvazok je nebezpecny.
Ak trafi stenu urychlfovaca, je to ako vybuch 50 kg TNT.

x 2808 x 100 miliard => 50 kg -
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LHC - zrazky

@ Po dosiahnuti maximalnej
energie sa obidva zvazky

navedu proti sebe: zrazky -
@ Interaguju partény, najma: gg, @

ale ajqgqaqg _
- AN P ,ik“‘f:.'- "wo'.i '..
@ Zrazky mozu trvat aj viac ako Bunch e >
10 hodin
Proton

@ Pri jednom ’bunch-crossingu’
(kazdych 25 ns) desiatky Parton
iterakcii, spolu miliarda za (quark, gluon)
sekundu (=~ 8 TB/s) - nie je : P
mozné zaznamenat
jet

\
Particle .
@ Trigger vyberie ~ 1000 zrazok /’ ‘%ﬁ
za sekundu ktoré su

zaujimaveé (~ 200 MB/s)

o
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Detektor ATLAS

@ 4 zakladné Casti:
o drahové detektory - zmeraju hybnost Castice, pricom jej energiu
velmi nezmenia

o kalorimetre (elektromagneticky, hadréonovy) - zmeraju energiu
Castice tak, ze Casticu pohltia

e magnety - vytvaraju silné magnetické pole (2 az 4 Tesla), ktoré
zakrivuje drahu nabitych Castic

e midnoveé spektrometre - detekcia miénov (velmi prenikavé
Castice)

@ Priemer 25 metrov

@ Dizka 44 metrov

@ Vaha 7 000 ton

@ ~ 100 miliénov
elektronickych kanalov
(Cisel popisujucich
zrazku)
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Statistika a ¢asticova fyzika

Ako prebieha typicky objav novej ¢astice?
@ Nech sa Castica rozpada napriklad na 2 fotony.
@ Hladame zrazky (eventy) s 2 fotonmi v datach.

@ Ak taky event najdeme, zratame hmotnost Castice, ktora by sa na
tieto dva fotdbny mohla rozpadnut.

1 - o
m = ?\/(51 + E2)? — ¢3(p1 + p2)? (1)

Pre ¢astice s hmotnostou <126 GeV, 128 GeV>
@ Z tedrie otakavame: 4200 eventov
@ V datach pozorujeme: 4500 eventov

Nové &astica, alebo iba nahoda? Co nam hovori $tatistika?
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Trochu statistiky

Podobny problém:

Mame hernu kocku. Pravdepodobnost’ hodit’ ¢islo Sest by mala byt
1/6 = 16,67%. Hrac sa stazuje, ze Sestka pada CastejSie, podla neho
pravdepodobnost hodit' Cislo 6 je 20%. Kolko krat musime kocku
hodit, aby sme to potvrdili/vyvratili?

Pocet hodov Ocakavanie
normalna kocka 20% | Pravdepodobnost nahody
60 10 12 60,4 %
600 100 120 2,9 %
6 000 1000 | 1200 4x10710 9%
60 000 10 000 | 12 000 2,5x107104 9,

Poucenie: Na to aby sme s dostatocnou Statistickou vyznamnostou
videli maly efekt (signal), potrebujeme vela dat.
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Trochu statistiky

Pocet hodov | "meranie" | oakavanie (Ng) | o ~ /Ng
6 0 1 1

60 12 10 3

600 96 100 10

6 000 1016 1 000 31

60 000 9 957 10 000 100

Rozdiel | Pravdepodobnost vacsieho rozdielu . . .
1o 317 % Toto uz povazujeme
5y 459 2@ pr|I|s,nepra}\{de—
o 0’3 o podopne a mozeme
e 6.3 1013 % hovorit objave.
50 5,73 x 107° %'/
6o 1,97 x 1077 %
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Trochu statistiky

V&eobecne prijata dohoda:
Za objav sa povazuije to, u ¢oho je pravdepodobnost nahody mensia
ako 5,73.107° %, &ize odchylka od priemeru je 5¢, alebo viac.
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Objav Higgsovho bozénu (jul 2012)

M. Dubovsky (Katedra jadrovej fyziky a biofyzUrychlovage a detektory: Casticova fyzika na 10. jun 2024 31/41



Objav Higgsovho bozénu
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@ Prebytok dat nad simuléciou pre pozadie je spésobeny
Higgsovym bozonom.

@ Objav v roku 2012 — Pravdepodobnost nahody mensia ako 5,73
x 1075 %

@ Nobelova cena za fyziku z roku 2013.
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Sucasny vyskum na urychfovaci LHC:

e Dalsie skiimanie uz objavenych &astic

@ b-kvark a top-kvark

@ Higgsov bozon

@ Kvark-gluénova plazma

@ Hradanie novej fyziky za Standardnym Modelom
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A naco to je celé dobreé?

"Vznikaju take otazky, ze naco nam je dobry CERN. Ci to zvysi dojivost
krav. A odpoved' na tuto otazku je prekvapiva ... Ano, zvysi. Vd'aka
CERNu mame web a tam uz si najdete nieco, ako tu dojivost zvysit."
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A naco to je celé dobreé?

idor, all the fundamental technologies of the World

proposal made by Tim Berners-Lee in 1989, the effort

‘an office in building 31 of the Computing and

() and one in building 2 of the Electronics and
Division (ECP).

Jm came together in these offices, then belonging to ECP
Jof two CERN staff members, Tim Berners-Lee (GB) and

Berners-Lee left CERN to direct the WWW.
ide organization devoted to leading the

d the ACM Software System
ee was awarded the first
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A naco to je celé dobreé?

Okrem webu:
@ Vyuzitie urychlfovacov v medicine (napr. protdnova terapia)
@ Pozitrbnova emisna tomografia (PET) - diagnostika.
@ Dotykovy displej
@ Vyvoj elektroniky a d'af$ich technolégii
@ Zakladny vyskum. LepSie porozumenie Strukture hmoty a
zakladnym fyzikalnym principom.
@ Objav Higgsovho bozénu, W a Z bozénov.

@ VysSe 1 000 PhD S$tudentov konciacich kazdy rok - vySkoleni
odbornici (IT, data science, hardware ...) pre firmy.
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BACK-UP
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Trochu relativity

Pri rozpadoch Castic plati zakon zachovania energie a zakon
zachovania hybnosti. S narastajucou rychlostou rastie hmotnost
Castice (mg je kludova, alebo invariantna hmotnost' Castice):

m= 0 (2)
v2
T2
Pre energiu a pre hybnost plati:
2 . _ moV
1-2 -
c? 2

Pre kfudovl hmotnost mg teda dostaneme:

1 1 [ méc* mivic? _ 7
mS:C4(E2—p202):C4< _OLz_ 10_ V2 :m(2) 1_32 (5)

2 3
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Top-kvark

V bratislavskej ATLAS skupine sa venujeme fyzike top-kvarku. Coto je
top-kvark a preco je zaujimavy?
@ Objaveny v roku 1995 na urychlovaci Tevatron v USA
(expriementy CDF a DO0).
@ Najtazsia elementarna Castica. Je 180-krat tazsi ako proton
(173.4 GeV) - hmotnost priblizne ako jadro wolframu.
@ Pol¢as rozpadu ~ 1072% s - rozpada sa skor ako stihne vytvorit
hadrdn (viazany stav). Toto ndm umoznuje Studovat vlastnosti
holého kvarku (bare quark).

@ Silna vazba na Higgsov bozén.
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Stadium vlastnosti top-kvarku:
@ spolo¢na produkcia top-kvarku Z bozénu
@ asymetria v produkcii top-kvarkovych parov

@ meranie rozpadovej polosirky top-kvarku
(pol¢asu rozpadu)

@ meranie naboja top-kvarku

*UZ dokonc&ené analyzy na ktorych nepokracujeme.

T

T T T T T T
ATLAS Vs-8Tev,20.21b"

/"« Data
Quadratic Fit:

LT i i T I I
14 15 16 17 18 18 2 21 22
T, [GeV]
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Bratislavska skupina na experimente ATLAS:

Comu sa venujeme okrem fyziky top-kvarku:  m———
@ Bose-Einsteinove korelacie

@ Skumanie Struktary proténu
@ Detektorova fyzika a servisné prace:

o kalibracia jetovej energetickej Skaly ==
e testovanie fotonasobiCov. @~ @@= 000000 e
e Technické prace na detektore ATLAS (vyvoj

softwaru) Lo

*Uz dokoncené analyzy na ktorych nepokracujeme.

Hadronic Showers

*T

true energy [GeV]

M. Dubovsky (Katedra jadrovej fyziky a biofyzUrychlovage a detektory: Casticova fyzika na 10. jun 2024



	Úvod
	Predstavy ľudí o zložení hmoty - 19. storočie
	Ruthefordov experiment
	30te roky
	LHC
	Naco je to dobre?

