Od pozitronu k Higgsovu bosonu a co dal?
Jiri Chyla 5
Fyzikdlni dstav Akademie véd CR
Béhem osmdesdti let mezi objevy pozitronu a
Higgsova bosonu se zdsadné zménil zpisob, jak
hledat nové cdastice i samotny obsah pojmu
.Castice existuje".
Zméenila se ovSem také experimentdlni zarizeni a
cesta od .surovych" dat k jejich fyzikdlni
interpretaci jako svédectvi o existenci novych
Cdstic a jevl se stala mnohem sloZitéjsi.
Nemilosrdnd nezavisla kontrola méreni je proto
naprostou nutnosti.
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Hlavni etapy na cesté k zdkonim mikrosvéta

+ + Resonance

L + Struktura protonu
+ Atomové jadro + Tezké kvarky

+ Pozitron + Jety

+ Neutron + Gluony

+ Pion + Nosice slabych sil
+ Podivné Eastice + Higgstv boson

+ Elektronové neutrino + A co dal?
+ Mionové neutrino + Temna hmota?



Standardni teorie struktury hmoty a sil
pusobicich v mikrosvété

Podle ni jsou zdkladnimi stavebnimi kameny hmoty
t*i generace zdkladnich fermionu
tj. Castic se spinem 1/2, jeZz se ddle déli na

kvarky a leptony

u (0.3 MeV) . t t t (175 GeV)
d d d(0.3MeV) ||s s s (0. b b (4.5 GeV)
(3 eV) : v (0.2 GeV)
(0.5 MeV) . = (1.8 GeV)

Ke kazdé z téchto Castic existuje i odpovidajici antiCastice
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Z barevnych kvarku jsou slozeny dobre zndmé ¢dstice,
jako jsou napriklad proton a neutron

@ @

Ve nasvédcuje tomu, Ze na rozdil od leptond

ale vzdy jen uvnitr castic, jako jsou protony a neutrony.

Experimentdlni data Ize pochopit jen za predpokladu, Zze
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Sily mezi kvarky a leptony
gravitacni
elektromagneticke™  patii do jedné tridy teorii

s!ab'e jeZ predstavuji zdkladni ramec
silne. pro popis sil v mikrosvété.

Maji spolecnou charakteristiku: lze je popsat pomoci

vymeény castic se sEinem 1| tzv.
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- D 3 i WWM ..-

silné sily osm barevnych gluonu

Slabé sily SR W
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Dnesni standardni model je vysledkem experimentalnich a

teoretickych objevu poslednich 70. let. Objev Higgsova
bosonu v roce 2012 by jeho zavrSenim

The Nobel Prize in Physics 2013
Francois Englert, Peter Higgs

The Nobel Prize in Physics 2013
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Francois Englert Peter W. Higgs

Nobelova cena za fyziku pro rok 2013 byla udélena spolecné Francoisi
Englertovi a Peteru Higgsovi "za teoreticky objev mechanismu, ktery prispél k
nasemu pochopent piivodu hmotnosti subatomdrnich cdstic a ktery byl neddavno

potvrzen objevem predpovédéné fundamentdlni Cdstice v experimentech ATLAS
6. dubna CMS na urychlovaci Large Hadron Collider v CERN".



Mendélejevova tabulka prvku soucasnosti

Fermions

Gauge bosons

Strong force
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Predehra: objev atomového jadra
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s Rutherfordovou pfedpovédi zalozenou na modelu
atomu s malym tézkym jadrema elektrony kolem.
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Méreni byla v rozporu s Thomsonovym
modelem, nebbylo daleko vétsi, nez predpovidalot’ pocet
castic rozptylenych na velké dhly.

Namérené dhlové rozdéleni odpovidalo tomu, ze kladné
nabita hmota atomu je soustredéna v malém objemu,
zhruba odpovidajicim kouli o poloméru 30 femtometru.

Tato experimentalni skutecnost vedla k formulaci

planetarniho modelu atomu

v némz elektrony obihaji kolem tézkého jadra, podobné
jako planety kolem Slunce.

Atomy pritom ovSem vykazovaly nékteré vlastnosti, jez

byly v ramci klasické fyziky zcela nepochopitelné.

Odtud vedla cesta k Bohrovu poloklasickému modelu atomu a
od néj ke kvantové mechanice.

6. dubna 2018 VyjezdniseminaF UCIF 10



1932: Objev pozitronu

Od konce 19. stoleti vyvijel

H. R. Wilson ke
zviditelneni drah nabity

castic mlzné komory, jez

ccal/cm

ch

jsou dvojiho druhu:
- expanzni =
- difuzni
supersaturated
steam
A /
" P
I _:]— light
P il Mizna komora, kterou pouzival
A: glass Anderson v letech 1935-1941 a
R: rubber packing kterou lze ,,SpOUétét“
l P: piston
6. piston B: black velvet
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Pavodni Wilsonova mlzna komora
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Observation of The 1936 Nobel Prize

positron tracks in Physics

(September 1932) Carl David Anderson (1905 — 1991)
' “for his discovery of the positron”.

o

http://wwwyoutube.com /watch?v=McNOqtdIXG8

http://www.hep.man.ac.uk/babarph/babarmphysics/positron.html
6. dubna 2018 Vyjezdniseminar UCJF
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1932: Objev neutronu
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1947: Objev pionu

NC za fyziku 1950: Cecil Powell ,za vyvoj
fotografickych metod zkoumdni jadernych
proces a objevy tykajici se mezond uéinéné

s touto metodou".

Neutrina v té dobé jesté nebyla objevena
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Fig. 1. Inflation of balloon of polyethylene just after dawn. The balloon has a total ) | 5. Z=7 Z=8. Z=i0, 2=l Z=20,
length of about 120 ft. and most of the fabric ig-essshesgsgund. Such a balloon can in  Fig, 2. Examples of the tracks in photographic emulsions of primary nuclei of the
favourable conditions give level flight at abouf 90,000 ft. Jor many hours with a load 3 cosmic radiation moving at relativistic velocities.

of 40 ke.



1948: Objev ,podivnych™ castic
t".’s".‘(‘:’ so j\; ‘- . Butler a jeho_liné komora ._

T TR - |
i 2 e = ) ‘\ 4
gk ; A f.;. Er%i"i

\ Incident cosmic ray
\\ shower

“Unusual
fork"’
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1914: J. Chadwick: spektrum energii elektront v p-rozpadu

je spojité.
Bohr: v mil L ech
nezachova
Pauli: pro * 4
20}
postuloval BN ron”
i %
Pauli svou - 1 40 3e
Géastnikln w2
radioaktivi @
Trvalo 25 ¢ nenoval

ha .neutrino Konecne objevena.

A trvalo dalSich 40 let nez byl tento zdsadni objev ocenén
Nobelovou cenou.
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1956: objev elektronového neutrina

F. Reines a C. Cowan: antineutrina z reaktoru v Savannah

River
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!.r

/(D Liguid -

jf scintillation ]

Cadmiym capture s detector o
gamma rays / L]
\‘ s -

f o

) 2

s ]

£ ]

e

=

n Capture L]
in cadmium & Ha0 + CdCl: -
after Target _ 7.8cm (target) -
moderation § o100 Annihilation =
iy

)

Annihilation =
amma ra o

‘ v @ Liquid
tcintillation! g
!
detector e

1400 litrd kapalného scintildatoru pro detekci zpoiné
koincidence (cca 10 mikrosekund) dvou signdlu fotond.
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1962: objev mionového neutrina

Stejna neu’rrch

rozpadu
Pokud ano, pak o¢ ekavame
15 GeV AGS v Brookhavenu Jp—

proton g
beam target proton accelarator - -'!-_,1_-..-

e T S _J=LJ=J=-—--*'

pi-mesun -

beam r_._?“m L

detector
spark l:hamher

The accelerator, the neutrino
beam and the detector

Part of the circular acoelerator in
Brookhawven, in which the protons
were accelerated. The pi-mesons (1),
which were produced in the proton
collisions with the target, da-m_‘rhintn concrete
muons {ju] and newtrinos | e 1%

m thick steel shield stops I the e
particles except the penetrati

meutrinos. & small fraction of the

neutrinos react in the detector and

give rise to muons, which are then

observed in the spark chamber.
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Jiskrova komora

Komora naplnéna neonem
mezi hlinikovymi deskami.
Ve srazkach neutrin s jadry
hliniku vznikaji miony nebo
elektrony, jez ndsledné
vyvoldvaji jiskry mezi
deskami a ty se fotografuji.
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60. léta: objevy resonanci

V druhé poloviné 50. let zacaly byt
mlzné komory nahrazovdany bublin-
kovymi komorami, které vyvinul

v roce 1952 Donald Glaser.

S nimi byla objevena rada ¢adstic
pribuznych piontim, nukleontm a
podivnym Cdsticim, objevenych v
mlznych komordch a jadernych
emulzich ale daleko kratsi (Typlcky i
tisic miliardkrat) dobou Zivota. oy,

Tyto Edstice, jeZ se nazyvaji ,resonance”, se rozpadnou tak
rychle, Ze nezanechaji zaddnou stopu a o jejich existenci lze
usuzovat jen z ¢dstic, na néz se rozpadaji.

Vlastnosti zndmych ¢dstic vedla Gell-Manna a Zweiga pocadt-
kem 1964 k hypotéze kvarku jako zdkladnich cihel hmoty.



Pro zplsob detekce ¢dstic s velmi krdatkou dobou Zivota je
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Srdzky zdporné nabitych kaoni s protony ve vodikovych
bublinkovych komordch
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+ v provozu 1962-1975.
+ rada experimentd, v jednom
z nich i prazska skupina
+ zacatek spoluprace ceskych
= == fyziki s CERN
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Méreni snimki z dvoumetrové vodikové bublinkové komory
v CERN ve FZU p m 70. let
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Struktura protonu a neutronu

AZ do poloviny 50. let neexistovalo zadné primé svédectvi o
tom zda je proton bodova castice, jako elektron, Ci zda
mad néjakou vnitrni strukturu. Pro zodpovézeni této otdzky
je nejvhodnési zkoumat pruzny rozptyl elektroni na
protonech. Slo vlastné o pokracovani Rutherfordova pokusu,
jen misto alfa ¢dstic byly pouzity elektrony.

Béhem druhé poloviny 50. let byly ve SLAC provedeny
experimenty jez vydstily v

2 Nobelovu cenu za fyziku 1961
Robert Hofstadter

Za jeho pionyrské studie rozptylu
elektront na atomovych jadrech a tim
zplsobem dosaZené objevy tykajici se
struktury nukleonu. the structure of
the nucleons



http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1961/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1961/hofstadter-facts.html

Experimenty ukazaly, Ze proton je, velmi
zhruba receno, kulicka o poloméru 1
fm, tj. miliontina miliardtiny metru.
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. E. Taylor

.at jako systém
Ayz kvarky

neexistuj “aKo volné Castice?



Divod, proc¢ nelze proton ,ionizovat" jako atom vodiku je
dusledkem pozoruhodnych vlastnosti barevnych

sil pusobicich mezi kvarky
elektron

= foton

y N
)
4
s3

]
o
3 9 5
7y
o~
®

vysledkem vyrdzeni kvarku z protonu
je dhlové kolimovanad sprska ¢dstic
(piony, kaony, nukleony..) nazyvand
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Tézke kvarky

Prvni polovina 70. let prinesla zdsadni pokrok v chdpani
struktury hmoty a sil plsobicich v mikrosvété a to diky
+ formulaci kvantova chromodynamiky, teorie sil mezi kvarky
+ spusténi elektron-pozitronového srdzece SPEAR ve SLAC

LT e
e L e SR
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The Nobel Prize in Physics 1976

Burton Richter Samuel Chao Chung Ting
za jejich pionyrskou prdci na objevu tézke
elementdrni cdstice nového typu.



Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY) v Hamburku
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PETRA: vstrficné svazky elektron-pozitron s 6krat vétsi
energii nez ve SLAC. Ctyri detektory, které ,objevili gluon™
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“»  Run 77389 EvenbL 15482 Class: 2 B 9 18 20 22 28

Run date 28/05/94

NC DIS Event with 3+0 Jets

Lir energy (GeV)

e- and 3 Jets !




Jak ,existuji" kvarky a gluony

Existence spektra charmonii a jetu je presvédcivym argu-
mentem, pro¢ o kvarcich a gluonech rikame, Ze ,existuji",
i kdyZ je nemlzeme pozorovat jako volné objekty.

Pri popisu tvrdych srdzek leptont a nukleont zachdzime s
kvarky a gluony stejné jako s elektrony a fotony a
skutecnost, Ze po srdazce pozorujeme zase jen leptony a
hadrony popiSeme mechanismem jak z kvarkl a gluond
vznika jejich ,stopa” - jet.

Teorie, kterd to umi se nazyvd kvantova chromodynamika.

Jety nahradily éastice jako hlavni ndstroj zkoumani
struktur a sil v mikrosvéteé.
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Objev nosicu sIab?ch sil W+, W-,Z

Zenevské
jezero

2 ‘w"‘*
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Srazeé antiprotonu a protonu

V tunelu Super Proton Synchrotronu, prebudovaném na srazec
protonu s antiprotony s cilem objevit nosice slabych sil W, Z
jejichz hmotnost méla byt 80, resp. 90 GeV a doba Zivota

okolo miliontiny miliardtiny miliardtiny vteriny.

iy

L% a1+ url 7
+ Projekt schvdlen 1978, UAI T' fu
detektory: UA1, UA2 bsd— A N
4+ Prvni srdzky koncem 1981 E} TN
@iN (e S
+ Jaro 1983 nosile W a Z E&b's
objeveny s predpovézenou &#z /
hmotnosti. T o)
+ Rijen 1984: NC za fyziku s (e
pro Carla Rubbiu a Simona =i ik
van der Meera >

= ye =T

W o N E o
g \ B
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Objev Higgsova bosonu
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Jak se rodil objev Higgse

+ ICHEP 2011, Cervenec 2011: muZe byt jenom v intervalu 120-140 GeV
+ Seminar v CERN, prosinec 2011: naznak mezi 115-130 GeV
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SOUéasny stav: Recent ATLAS Higgs boson measurements
Higgs stale zije! using di-boson decays
Kathrin Becker (Freiburg) on behalf of the ATLAS collaboration
CERN-LHC Seminar, March 20, 2018

H—>7Z7*—>4l and H— yy combination
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* Cross sections are extracted by fitting invariant masses m, and m
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Jasny signalu existence dvou neexistujicich mezonu

VOLUME 9, NUMBER 3 PHYSICAL REVIEW LETTERS Aucust 1, 1962

- *
EVIDENCE FOR 7' 7 RESONANCES AT 395- AND 520-MeV EFFECTIVE MASS

| N. P. Samios '! >Obijevitel Q-
Brookhaven National Laboratory, Upton, New York

and

A. H. Bachman and R. M. Lea
The City College of New York, New York, New York
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vzestup a pad pentakvarkt

ity, Israel

with Harry J. Lipkin®, John Ellis” and Michat Praszalowicz’

“hep-ph /0307243, hep-ph /0307343, hep-ph/0401072 and hep-ph /0402008
“hep-ph/0401127

Marek Karliner — DIS 2004, Strbské Pleso, April 14, 2004 1



mass and width measurements of |® (uudds,,,)

10 —— 1 Rd— | COSY: pp~>2'Ksp | 5tlo
o - _ SVD—2: pA 560
8 s i - : ZEUS: v*p 500
— % CLAS 2: 7p 7.8+1.00
6® 1 _—t g HERMES: ¥"D 7.5+2.40
—o— - ITEP: vA, vA 6.70
4 r —o— - : SAPHIR: yp 480
—o— - CLAS: D 5.310.50
2 * —-— : DIANA: K" Xe 440
o — -~ LEPS: v 3¢ 460
0 : : .
1520 1540 1560 0 20 40
mass (MeV) width (MeV)

World average: m=1530.94+2.0 MeV

Marek Karliner — DIS 2004, Strbské Pleso, April 14, 2004
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Pentakvarky o dva roky pozdeji

PRL 96, 042001 (20006)

PHYSICAL REVIEW LETTERS

week endin%
3 FEBRUARY 2006

Search for @ *(1540) Pentaquark in High-Statistics Measurement of yp — K"K "n at CLAS

VOLUME 91, NUMBER 25 PHYSICAL REVIEW LETTERS

Observation of an Exotic § = +1 Baryon in Exclusive Photoproduction from the Deuteron

CLAS at JLAB
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A jak se nenarodil tézky Higgs

Livia Soffi, CERN EP Seminar, 29.3.2016

CMS Preliminary 2.7 o™ (13 TeV, 3.87)

EBEB ¢ Data
— Fit model
+106

+20

3

7400 600 800 1000 1200 1400 160!

m, ., (GeV)

Nejvetsi prebytek pro

m =760 GeV
Lokalni signifikance: 2.8c0
Global signifikance < 1o

ATLAS je opatrny: Modest
excesses begging for more data
CMS také: Low significance
excesses seen in diphoton
channel

ale podobné to vypadalo pred
objevem Higgse.
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ICHEP srpen ()16 mass spectra

Chicago
CMS Preliminary 129 10" (13 TeV) CMS Preliminary 12917 (13 TeV)
- UL LN L I (L L I L B B = L I | L L L L IR B
8 103 ¢ Data - ¢ Data
o k EEEB —— Fit model E EBEE — Fit model
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1= b3
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2
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Data consistent with Standard Model expectations | 15
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Kvarky a leptony nejsou zdsadné odliSné

ale predstavuji jen rizné stavy jednoho fermionu. Tato
hypotéza implikuje, Ze proton neni stabilni. Patrani po
rozpadu protonu bylo zatim nedspésné.

Ke kazdé castici standarniho modelu existuje partner

jenz se od svého protéjéku lisi hodnotou spinu. Zddnd dosud

nebyla objevena. Jedna z nich je kandiddtem na podstatu
tzv. ,temné hmoty" ve vesmiru.

Zakladnimi objekty mikrosveta nejsou castice, ale struny

Plvodni nadéje, Ze povede k ,teorii vSeho", v jejimz ramci
bude mozné spocitat i hodnoty zminénych cca 20 volnych
parametrld standardniho modelu, v3ak byla jiZ opusténa.

Fyzikadlni zdkony ,Ziji" ve vice prostorovych rozmérech

Tato myslenka se ve fyzice objevila jiz po¢adtkem minulého
stoleti a je nezbytnou souc¢dsti teorii strun, ale dosud nebyl
aexperimentalné potvrzena.



Ustredni problem soucasné astrofyziky:

1933 Fritz Zwitzky: rychlosti galaxii na okraji
klastru Coma neodpovidaly viditelné hmotnosti.
pro vysvétleni pohybu galaxii bylo treba cca 400
krat vice hmotnosti.

1975: Vera Rubin: rotacni krivky spirdlnich
galaxii jsou ploché az na samy okraj.

Velocity

VY0701 | ntn 57
Distance



Spirdlni galaxie Messier 101

Hledani podstaty temneé hmoty je jeden
ze dvou ustrednich problému soucasné
kosmologie, na néjz nemame uspoko-

jujici odpoved. Jediné co vime je, ze by
to meély byt elektricky neutralni castice.
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Nejzhavéjsim kandidatem na femnou hmotu je nejlehci super-
symetricka castice, nazyvanad neutralino, kterad je elektricky
neutrdlni a velmi tézkd (nejméné 1000krdt té€zsi nez proton).

Mezi ¢dsticemi produkovanymi pri srdzkdch protont na LHC

Nejlehci supersymetricka castice

Prostrednictvim ,normdlnich” astic vznikajicich pri srdazkach
dvou ¢dstic femné hmoty ve vesmiru nebo ve hvézdach.

Prostrednictvim jejich srdaZzek se zndmymi ¢dsticemi, podobné
jako bylo objeveno neutrino
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Ve srdzce dvou supersymetrickych Castic, které vznikly pri
Velké tresku , vznikaji .normdlni" ¢dstice a antidstice, ktere
maji velké energie, jeZz jsou v pripadé anticdstic v kosmickém
zareni velmi neobvyklé.

Low-energy photons Positrons

Ke srazkam Quurksw | o
supersymetrickych P

[
&dstic mbze dojit v ] e
. ’ J - Medium-energy Electrons
kosmickém prostoru \

gamma rays

nebo ve hvézdach, Neutrinos
kde by mély byt \ «} S

Leptons

gravitaéné naaku- >’4 .
mulovany. » Antlprotons
Supersymmetric W’

neutralinos
Bosons ,\/W\/WVVWV\frOtonS

Decay process m—
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Prima detekce temné hmoty: FF P> 1 +P

Neékolik variant citlivého prostredi
+ Tekuté vzacné plyny (argon, xenon, krypton): XENONIT,

LUX, PANDA
+ Kryogenni detektory (krystaly Ge, (Nal(Tl)): DAMA, CoGeNT
- CRESST, CDMS
* St Germaniové krystaly o vaze 600

Germanium

gramt funguji jako velmi citlivy
teplomér: deteguji nepatrné
zvy3eni teploty v dusledku vibraci
krystalové mrize vyvolané ndrazem
¢dstice temné hmoty do jader.

Neexistuji spolehlivé predpovédi o interakci temné hmoty
s hormalni, tj. protony a neutrony.

recoil energy

(tens of keV)

Zatim zadny jasny signdl.
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VSechny zpusoby jak .objevit" Cdastice, které by mohly byt
kandidaty na temnou hmotu se opiraji pouze o to, Ze néco
.nevidime", ale nikoliv, jako v pripadé objevu neutrin, ze
.néco" nevidime, resp. ,néco" ndm chybi a to ,néco" se projevi
interakci s normalni hmotou.

Vyznam slova ,objevit" tak nabyva dalsi, jesté méné
intuitivni obsah.
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MIznd komora Gymnazia Opatov
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http://www.mlznakomora.cz/

Generdlni reditel CERN Rolf Heuer na vystave 60 let CERN

6. dubna 2018 VyjezdniseminaF UCIF



Moderni fyzika se opird o dvé teorie, jeZ zdsadnim zplisobem
zmenily nase predstavy o prostoru, ¢ase a zdkonech, jez
v mikrosvété plsobi: teorii_relativity a kvantovou teorii.

Vesmir, tak jak ho zname, by nemohl vzniknout, kdyby v
ném platily zdkony klasické fyziky.

Kdyby se protony, neutrony a elektrony ridily zakony
klasické fyziky, nebyly by atomy stabilni, nebot’ elektrony
by podle nich pri obéhu kolem jddra vyzarovaly energii a
béhem kratké doby by se na néj zritily.

Energie z jddra a paprsky ze Slunce jsou podminény sku-
teCnosti, Ze klidova hmotnost édstic se muzZe preménit na
kinetickou energii jinych ¢astic a obracené. Diky tomu
mohou pri srdzkdach ¢astic vznikat ¢dstice jiné, coz jsou
procesy, které hrdly rozhodujici roli ve velkém tresku.
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Dark matter
particles

lceCub

The Sun

Neutrinos produced from
decays of annihilation
products may be detected.
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/

'K ICECUBE

Eouri FoLE NELMOING DIESERVATIRY

50 m

IceCube Laborat

Data is collected here|
sent by satellite to thd
warehouse at UW-M

Digital Optical
Module (DOM)

5,160 DOMs
deployed in the ice
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Hledani neutralin jako kandidata na
temnou hmotu je cilem | experimentu

Antares

na dné Stredozemniho more u pobrezi nedaleko
Tulounu v hloubce cca 2400 metru.

Podobna koncepce i cile jako u Amandy.



"
o
=
)

a
[=
[=]

=

iy
(=]
h
c
)
b
i
@




Struny

Hypotéza: zdkladnimi objekty mikrosvéta nejsou bodoveé
Castice, ale struny.

Koncem 60. let se zddlo, Ze nékteré vlastnosti protond,
neutrond a mezonu lze vysvétlit, predpoklddame-li, Ze
se chovaji jako struny ve trirozmérném prostoru o délce
radové femtometr. Brzy se ovSem ukazalo, Ze takto
protony chdpat nelze a strunovy model byl opustén.

Struny se do fyziky vrdtili pocatkem 80. let ale v jiném
hdvu: jako soucdst snah sjednotit elektromagnetickeé,
slabé a silné sily s gravitaci.

Tyto struny se vsak ,pohybovaly™ ve vicerozmérném
(obvykle 10ti) prostorocase a méli délku radove 10-33
cm,tj. o 20 Fadu mensi nez je rozmér protonu.
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Podobné jako maji rizné tony

(tj. vibracni stavy) klasické struny
rlznou energii, maji riznou energii
i vibracni stavy strun téchto teorii.

Struny mohou byt otevrené i O
i uzavrené a pokud se na né 1l
divdme s malou ,rozliSovaci |
schopnosti”, jevi se ndm jako ' . L
body. Rlzna energie vibrac-
nich stavu struny odpovidayji
ruznym hmotnostem.
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Extra dimenze

_)Q \\N\

(S
|

nas tfirozmeérny svét
Gravity

-y

dalsSi rozmeér ‘
3 dimensional brane  3+d, dimensional brane
open string

closed strin S —
8 -

V .extra” dimenzich prostoru
se SiFl jen gravitacni sily,
ostatni tam ,hemohou". Proto

<M<“w‘ jsou gravitacni sily ve 3+1
o to the "

rozmérech vuci ostatnim slabé.
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Podobné se budou hledat projevy extra dimenzi na LHC

Projevy primé produkce
gravitonu v procesech

v hichz graviton
odnese Cdst hybnosti
do extra dimenzi

6. dubna 2018
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signal 6=3 M, =5TeV
sighal 6=4 M, =5TeV
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Sum of Transverse Enerqy = 782 Gay

Calorimeter lego plot
Two Jets, 424 Gel and 37 GeV

,Normalni“ srazka v niz vzniknou
dva jety s opacnymi hybnostmi.

~ Centra Tracking
Chamber View

6. dubna 2018 VyjezdniseminaF UCIF 77



Jak lze pozorovat extra dimenze?

Napt. pri srazkach protonu s antiprotony na urychlovaci
Tevatron ve Fermilab tim, ze patrame po neobvyklych
jevech, které se vymykaji nasemu chapani.
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Objevy,
které nebyly



1977: volné kvarky

VoLUME 38, NUMBER 18 PHYSICAL REVIEW LETTERS 2 May 1977

Evidence for the Existence of Fractional Charge on Matter*

George S, LaRue, William M, Fairbank, and Arthur F, Hebardj
Department of Physics, Stanford University, Stanford, California 94305

(Received 8 April 1977)

Accepted without reviewj at the request of Walter E., Meyerhof under policy announced 26 April 1976

We present results of a superconducting magnetic levitation experiment which provide

evidence for the existence of fractional charge on mattar
treated on a tungsten substrate were found to have

(=0.001+0,025)¢, and (~0.331£0.070)e. All five 9
substrate had residual charges near zero. ?
-+ 6d
VOLUME 42, NUMBER 3 PHYSICAL REVIEY é SE
§ 6a

. . 495

Further Evidence for Fractional 2,

®

George S. LaRue, William M. Fairbank 3b
Physics Depavtment, Stanforvd Universil S0
(Received 29 Septem 2

We report further evidence for fractional charge of
fied apparatus in which we can determine all of the ba
sured fractional charges of (0.304+:0,040)e and (0.345-
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LETTERS 13 ApPrIL 1981

of (1/3)e on Matter

1id William M. Fairbank
tlifornia 94035
1980)

\biguously the existence of fractional
oarticular spheres when they con-
sw measurements, four charges of
tensive measurements and critical
wre either negligible or have been

A co bylo dale?
Nic!
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Priklad jasného signalu existence dvou mezonu
VOLUME 9, NUMBER 3 PHYSICAL REVIEW LETTERS Aucust 1, 1962

- *
EVIDENCE FOR 7' 7 RESONANCES AT 395- AND 520-MeV EFFECTIVE MASS

| N. P. Samios i >ObJeV|te| Q_
Brookhaven Nation . n, New York

and

A. H. Bachman and R. M. Lea
The City College of New York, New York, New York

and

H | T T T T T T T T T T T T T

o S COMBINATIONS =
5 AMBIGUOUS COMBINATIONS

90 —

- 05 COMBINATIONS -
80 - 5 AMBIGUOUS COMBINATIONS -

@
(@]
T

- —

g g

5 o

= §I2O

> >

3 2 80

o

g :

Q @ 40

Q Pl

> =

= g o

z g o f :

2 - ]

E n B O N :

S 40p ] S a0F ]

G 20 ] e “F ]

8 " FEobun s esatsenss : W .

= O R 2002 MR H"“ byttt B S o I Nirt L TTL I TR TP B

Z -20 B ¥ [b} B 3 '_'IT i AT T III I T‘[Il 9 , I! Y {b} B
i 1 L L L n 4 i i i 1 L L |_ -
300 600 900 1200 1500 1800 S S S S SO SO SR S S

(7 ?) Mev 300 600 900 1200 1500 1800

) Mepe (7477 ) MeV
6. dubna 2018 Vyjezdniseminar UCJF 82



Objev elektronu
J.J. Thomson (a dalsi) v letech 1897-1899

The Discovery : N [r—

following the first ob-

f th . ‘ =%= servation of the elec-

O e i - tron, a toast used to be of-
B ¥, ’ I fered at the Cavendish

El ectro n - ' : ratory annual dinner:
5 - -~ e electron: may it

'S r be of use to any-

by Abraham Pajs dy.”! That wish has not
g ) k. s een fulfilled. The discovery

f the electron, the first par-

"

e in the modern sense of
‘the word, has brought about
profound changes in the world
at large. This essay is devoted
to the more provincial but not
less interesting question of

how this discovery came

That event, occurring to-
ard the end of the nine-
ith century, marks the end
2500 years of speculation
‘about the structure of matter
nd the beginning of its cur-
tunderstanding. In order
end perspective to this mo-
' 3 ntous advance, it will help
" § to begin with a look back to
. g earlier days—first, briefly to
g the times of pure speculation,
£ then, in more detail, to earlier
eteenth-century develop-
nts, and finally to the
de of transition, the years

om 1895 to 1905.

1 SPRING 1997 .2 ; 00t S laly , : BEAM LINE
. aupna ZU ) - ‘ )




Prikopnické Faradayovy vyzkumy elektromagnetickych jevd
interpretoval v roce 1881 Herman von Helmholtz slovy

Jestlize prijmeme hypotézu, Ze elementdarni latky jsou
sloZzeny z atoml, nemiZeme se vyhnout zavéru, Ze také
elektrina, kladnd i zapornd, je rozdélena na elementarni
porce, které se chovaji jako atomy elektriny.

Pro tyto .porce —
elektriny" navrhl v Fig. 2.
roce 1874 irsky

fyzik .é E
nazev .elektron®. “' U]

The rays from the cathode O pass through a slit in the
Thomson: Z kGTOdy anoile A, which is a metal plog Atting tightly into the tube

anil connected with the earth ; after passing throngh a second

VYIZTUJi Zéporné nabi"'é s«lit in another earth-connected metal plog B, they travel

between two parallel alominiom  plates about 5 em. long

EéS?ice 770 kr‘é"' lehéi by 2 broad and at a distance of 1-5 cm. apart ; they then fall

on the end of the tube and produee a norrow well-defined

v / /
nez GTom VOdIkU VOdIkU phosphorescent pateb. A scale pasted on the outside of

the tube zerves to measure the deflexion of this rlfl.t'l'.']'h
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Podivné castice v jadernych emulzich

The Discovery of Kaons

First evidence of the decay of the Kaon into 3 Pions 3T
was found in 1949 in Nuclear emulsion (by G. K+ i h_ -
Rochester at Manchester) d R
By &
—5 TC
e
: \‘r A
A+ Pion
RLY RN IGR

s el Dog. Dr. Erhan Pesen 14-08-2012 Bodrum

Torkish Physical Society




V Curychu dne 2. 12. 1930
Vazené radioaktivni damy, vazeni radioaktivni panove,

vénujte prosim laskavou pozornost doruciteli tohoto dopisu. Povi
vam, jak jsem s ohledem na .,Spatnou“ statistiku jader dusiku a
lithia a na existenci spojitého spektra beta rozpadu prisel na
zoufalou myslenku, jak zachranit teoréem o statistice i zakon
zachovani energie. Jeji podstatou je predpoklad, ze v jadrech
existuje elektricky neutralni ¢astice se spinem Y5, ktera spliuje
vylucovaci princip a ktera se liSi od fotonu také tim, Ze se
nepohybuje rychlosti svétla. Tato ¢astice, kterou budu nazyvat
,wneutron*, by méla mit hmotnost stejného radu jako elektron a
v Zadném pripadé ne vice nez 0.01 hmotnosti protonu. Spojite
spektrum beta rozpadu by pak bylo vysvétleno tim, ze v téchto
rozpadech je s elektronem vyzaren vzdy I neutron a to tak, ze
seucet energii neutronu a elektronu je konstantni.



Pripoustim, Ze moje vysvétleni se muze zdat absurdni, nebot’
pokud neutrony existuji, mély byt uz davno pozorovany. Ale jen
ten, kdo si troufa, miize vyhrat. ObtiZnou situaci se spojitym
spektrem beta rozpadi ilustruje poznamka mého vazeného
piredchidce, pana Debye, jenZ mi nedavno v Bruselu iekl: e
to jako s novymi danémi, je nejlepsi na to nemyslet.*.  Proto by
méla byt kazdé mozné reSeni posouzeno. A tak, moji mili
radioaktivni pratelé, posuzujte a sud’te. Ja bohuzel do Tubingen
neprijedu, nebot’ moje pritomnost je nepostradatelna zde

v Curychu na plese v noci z 6. na 7. prosince.

Vas oddany sluzebnik
W. Pauli.
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Offaner Briaf an dis Jrunpe dar Radicaktiwen bel der
GooverainawTaging su Tabingen.

Abmabrd {t

Fhysliellgohes Instltnt

dar Eldg, Technisshern Hochsohula @riah, i Des. 1530
firieh Uloriastranse

Lisbe Badicaktive Damen tnd Herren,

Wis dar Usbarbringsr disser Zallan, den ich Imldvollst
mnmhtren bitte, Ihnan des nEhearen sussinsndersetien wird, biln ifoh
angealichts dar "felmachen" Statlatil der RHe upd Li-& Eeroe, soule
des kontimuileriichel bete-Speictrums pauf oloen varsieifaltan losweg
varfallen um dep "Waohsolsate™ (L) dar Statistik upd den Enargienats
s retien, MEmlleh dia Maglichkeit, ss idhmtsn elaektrisch nsutrals
Telloben, e ioh Nsutronan nsoman will, in den ILernen existiermn,
Welohe dm Spln 1/2 haban ond dam Ausechllessungaprinsilp belfolger und
‘whalh von ldehtquanten musserdam nooh dadirch oniersahsiden; diss ols
ﬂ'ﬂ Liohtgescwindt gksit laufwn. Die Homse der Newtrenen

von derselbem Yossmordmung Wis dia Eleictroneosssss aeln umd

a nicht grossar als 0,0], Protooamapse:~ Dam Keotimaierliche

Jpekinm wirs dann waratindlick unter der Almalme; dass bein
b~ Zarfall mit dew Elektron jewells noch ein Sectron weittdsrt
wed, dwrurd, dass dtle Sumne dar Energlen voo Nentron und klekbron
konatant lst.
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pruchod —¢asticyjednotlivymizsegmenty detektoru

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition

Radiation
Tracking Tracker v
Pixel/SCT
detector

6. dubna 2018 Vyjezdniseminai UCJF

The dashed tracks
are invisible to

y 4 Eésfi,
ve FZU

Co ATI AC

Fill Bl A\
% CVDEDIMENT

. [

http://atlas.ch




ol

6. dubna 2018 VyjezdniseminaF UCIF




Asociovand produkce
podivnych castic

T +p—>A+K°

|

2bY b VYile \2a 12b lay Vib \2a

A—>n +n° A>rm +p
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EXPERIMENT

Run Number: 191426, Event Number: 86694500

Date: 2011-10-22 15:30:29 UTC

35 ET (GeV)
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Objev nabitého bosonu W

X 69576

el E WAL TR vysokoenergeticky pozitron

Z rozpadu w*—e* +v,




Photomicrograph showing a = meson () coming to rest in a nuclear emulsion and a x meson (u) arising from the end of the
r-meson track. (From C. M. G. Lattes, H. Muirhead, G. Occhialini, and C. F. Powell, Nature, vol. 160, p. 453, 1947.)



Tunel LHC je 27 km dlouhy a cca 100 metri pod zemi

¢ Electron
- ¢* Positron
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Kdyby se tohle opakovalo na LHC
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Dete ké n i apa ratura ATLAS Charakteristiky detektoru
Délka: 44m

Prameér: 22m
Hmotnost: 7000t

<

Mionové detektory Elektromagnetické kalorimetry

magnet Dopredné kalorimetry

\
Solenoidalni \
\

Koncovy toroidalni magnet

Toroidalni magnet 3 Stinéni

\4 _“S 1—‘/_— =7

= ;ﬁ:ff

L. , ) Valcové detekéni vrstvy
Kremikoveé stripoveé detektory
Diskové detekcni vrstvy

Detektory prechodového zareni




