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eHmota se sklada z atomu

*Kazdy atom tvori atomové jadro a obal z
elektronu

eJadro je slozeno z protont a neutronti
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Lakava predstava (ktera se ve 30. letech 20.
stoleti mohla zdat velmi blizko skute¢nosti):

 z né¢kolika zakladnich druht castic (elektron,
proton, neutron a nemnoho dalSich) by se dal
poskladat cely svét

— jadra vsech chemickych prvki

— chemicke vlastnosti (tj. elektronovy obal)*

— Jaderné vlastnosti a radioaktivita *....

* k tomu by bylo tfeba umét popsat 1 sily
mezi1 ¢asticemi - ale 1 to vypadalo nad€jné
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Zakladni sily;
e gravitace
o elektromagneticka sila
e silna jaderna sila

e slaba jaderna sila
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Zakladni sily;

e gravitace

o elektromagneticka sila

e slaba jaderna si
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Jiz ve 30. letech se vsak tento uhledny obraz
svéta zacal hroutit. |
Ido si ohjednal %
TOHLE 1?1?
\

Zpusobily to objevy novych castic, jez
nezapadaly do vySe naznaCeného schématu
(byly pozorovany pii1 srazkovych
experimentech - s ¢asticemi kosmického
zareni a S postupem casu 1 na urychlovacich).

24.10. 2012 J. Rames: Standardni model Castic a
jejich interakci



Postupné byl objeven tézsi ,,sourozenec*
elektronu mion, nékolik té€zsich partnert
protonu a neutronu (hyperony), a také rada
castic noveho typu zvanych mezony.

CASTIC BYLO CiM DAL ViC
Prirozené otazky:

TO JSOU VSECHNY STEJNE . ELEMENTARNI*“?

JE SVET TAKTO SLOZITY?
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Nejvice pribyvaly siln€ interagujici
castice (HADRONY)

“e—e—e—o  Prelom: Podatfilo se najit fad
"~ ausporfadat je do skupin podle
W/ urcitych vlastnosti

Combinations of three u, d or s-quarks &

forming baryons with a 51.|:|in-7'1/2 form the
baryon decuplet.

Perindicka tabullea prvim
- - o Podobné zkrotil
/ \ Mendélejev o 90 let H
E— W= drive chemické
o prvky COTIIEL

The baryon octet congistz of 8 light spin- alui

' <
:/;_ baryons.

Projevila se dulezita vlastnost
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Odpovéd’ na otazky

TO JSOU VSECHNY CASTICE STEINE
. ELEMENTARNI*“?

JE SVET TAKTO SLOZITY?
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(a zaroven soucCasny pohled na svét
subjadernych Castic):

NEKTERE CASTICE (JAKO
CI )
NEJSOU
JFUNDAMENTALNI*

Existuje néco jesté ,,zakladnéjsiho*, a
sice

KVARKY
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Jak to vime???

Z vysledku experimentu, jejich
interpretace a teoretickeho zobecnéni
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Atom

Zakladni ¢astice
hmoty jsou

Céstice
(proton nebo neutron)

Castice tvorici jadro
(protony, neutrony)
a Jim podobné se

skladaji z nékolika

malo typu kvarku.

24 10 2012 J, Rameé: ," R e e et =
j N TNterak




Zakladn
hmoty |s

Quark

elepton |
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Fundamentalni
Castice hmoty

|

3 rodiny/generace

ekazdou generaci
tvori dvojice
kvarku a dvojice
leptonu

ekvarky se
nevyskytuji jako
volné ¢astice,

T¥i generace skladaji se z nich
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charm

Fundamentalni
Castice hmoty
&
u C’ f leptony ,,neciti*

cilnnii il
VSechny fundamentalm castice hmoty

Jjsou fermiony se spinem 1/2
: "é | 1;1; _ v.;: hmotnost a 0
: elektricky naboj

=

e Aleckrap

kvarky maji el.
) " """" naboje -1/3 nebo
Tri generace 2/3 naboje protonu

”
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Tri generace
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Fundamentalni
Castice hmoty

41

leptony ,,neciti
silnou silu

eneutrina maji
velmi malou
hmotnost a 0
elektricky naboj

kvarky maji el.
naboje -1/3 nebo
2/3 naboje protonu
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Lepto_ny__ Kvarky
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Fundamentalni
Castice hmoty

evSechnu ,,béznou*
hmotu okolo nas
tvori Castice z prvni
generace

eke kazdé ¢astici
hmoty existuje
anticastice
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Fundamentalni
Castice hmoty

------------------------------
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Zakladni ,,cihly* hmoty jsou leptony
a kvarky.

Co funguje jako ,,malta“?

Jak na sebe Castice vzajemné
pusobi?

Co drzi kvarky (a protony s
neutrony a atomy) pohromad¢?
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o1y interakoe
Ve svéte Castic se sily popisuji jako vzajemné
pusobeni ¢astic hmoty s jinymi ¢asticemi

! Dulezité a nesamoziejmé !

Vedle zakladnich Castic hmoty (jako elektrony,
protony...) existuji
Castice-nosice sily
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Jednoduchy proces:
Interakce elektronu s
elektronem

7T

€ vymenuji si

foton

e
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Interak¢ni vrcholy (v tomto
ptipadé €€y)

Popsat silu znamena v mikrosvété popsat
z.10.202  INterakci ¢astic hmoty s nosici sily 2



Zakladni sily;

o elektromagneticka sila

e silna jaderna sila

e slaba jaderna sila

nosice: ¢astice W a Z
naboj: slaby

plisobi na vSechny Castice
elektroslaba teorie
Castice-nosicCe teéchto tri zakladnich sil

Jjsou bosony se spinem 1 24




Jak to vime???

Z vysledku experimentu, jejich
interpretace a teoretickeho zobecnéni
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Rozpady Castic

rozpad mionu

beta rozpad
neutronu

24.10. 2012
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Anihilace

24.10. 2012
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Vytvareni novych Castic
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Odbocka: Kde se obrazky vzaly?
K ¢emu jsou dobre?

Zakladni matematicky formalismus teorie - lagrangian

L= - /FuF
+ LUBY +h.c.
-+ Eagj%@ +.c.
+ Do [*- V(@)

V této maximaln¢ zhusténé formée se da vytisknout na tricko, ale. . .
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Standard Model Interactions
(Forces Mediated by Gauge Bosons)

X

X is any fermion in
the Standard Model.

W<

U is a up-type quark;
D is a down-type quark.

IR

w+

X

X is a photon or Z-boson.

24.10. 2012

X
Xis electrically charged.  Xis any quark.

=Y

Lis a lepton and v is the
corresponding neutrinoe.

w-
wiy
;}51%"’
X L
X andY are any two

electroweak bosons such
that charge is conserved.
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152 2 ELECTHROWEAR UMIFICATION AMND GATGE SYRETHY

After sorme simple manipulations and using the formaolae (A 51) one gets from
{5.64)

EZNE =% A1 + 2 TR i foys) - Trlp ")

+ ZuaTo{f vafrevs) - To(pr prvs)]
—16G2 AR + 0% {{k P 7Y + (K- XK )
+ Zwa (k- )K" — (kPR - pY))]
=16G7p [{u +a) (k- p){K - ') + (v —al(k p' MK »)]  (5.65)
The last expression can be rewritten in terrns of the MMandelstarn invariants
s=(k+p)?and u={k—p') as
[Aa]? =465 p [fr + a5 + (v — al™u] (5.66)

(let s stress again that we neglect systematically the electron mass). Alter-
natively, one rmay introduce the dimensionless invariant y = p - q/p - & which
in the considered massless case satisfies a sirnple relation 4 = —s{1 — g} {cf.
Appendix BY, one thus obtains

[Aa]? =465 5 57 [fv + a¥” + fo — a¥™{l — g (5.67)

birnilarly, one can caleulate acorresponding quantity for the antineutrine pro-
cess described by the graph in Fig. 16, One gets

T P o AR T |

|Ma|* = 1G5 s [ {u + a}j{l —g¥ + fu— )] (5.68)

{of course, the result (5.68) can also be obbained directly fror {5 66) by ern-
ploying the crossing syraretry, ie. interchanging the s and u variables). Using, . .

Z.a obrazky se skryva slozity formalni aparat a hodné’prace



(Konec odbocky)

v 1 wa 27
Vytvareni novych cCastic t Kvar_ky
, NepPoZorujeme
jako volne!
o ]
¥/Z
€ W g
; F 3 d
3 W
W Produkty srazek jsou
v i castice jako protony,
W' 4 rizné mezony...
; - hadrony
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¥/L
| hadrony
&
Ditlezita skutecnost:
hadronizace !—Iadrony °! ”p? matL,U'
informace o puvodnich
kvarcich
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¥/Z ‘
'ﬂ hadrony
-
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Run Number: 158548, Event Number: 2486978
Date: 2010-07-04 06:46:45 CEST

Multijet Event in
7 TeV Collisions

24.10. 2012
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Priklad jiného procesu: pfi srazce protonu interaguji kvarky asgluony
uvnitf nich, vznikd (mimo jiné) Castice Z



< <

2 U '

Dalsi mozny mechanismus vzniku castice Z vy srazce pp
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Castice Z se podle standardniho
mMmodelu miize rozpadat také
Zpusobem zndzornénym na
diagramech — na par opac¢né nabitych 70
leptonti. Takove pary dokaze detektor

jako ATLAS pozorovat — viz nasledujici obrazky:
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. _15 E_ (GeV)
Run Number: 154817, Event Number: 968871 T ET (e )= 45GeV ET (e')=4OGeV

o -
§%; AT LA S Date: 2010-05-09 09:41:40 CEST 11 {ej=0.21 1 (€ =-038
1 M_=89 GeV ,

¥ .
L EXPERIMENT Z-ee candidate in 7 TeV collisions
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A EXPERIMENT

Run 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

p.(u) =27 GeV n(w)= 0.7
py(u*) =45 GeV n(u*) = 2.2

M =87 GeV
HH

|/ Z>pp candidate
“in 7 TeV collisions
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Higgsova castice (Higgsiiv boson) tzce souvisi
s mechanismem, diky némuz fundamentalni

c¢astice SM mohou mit nenulovou klidovou hmotnost

NosicCe slabych iterakci W a Z musi mit nenulovou
hmotnost, aby teorie popisovala to, co se pozoruje.
Zaridit to na urovni teorle tak, aby nebyla vnitiné¢
rozporna, je nesnadné.

Z jinych duvodu, ale stejné€ obtizné je zabudovat do teorie
slabych interakci hmotnosti fermionii.

Navrh feSeni — P. Higgs a dalsi v roce 1964
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Reseni: Zavést do teorie novou tiidu Gastic
vhodnych vlastnosti (tzv. skalarnich) a nové interakce
téchto castic.

Po séri1 velmi netrivialnich kroku ziskame
nerozpornou teoril s ,,béznymi‘ ¢asticemi s hmotnosti
a jednou castici navic — Higgsovym bosonem.

SM predpovida detailn¢€ ruzne vlastnosti a interakce
Higgsova bosonu, ale nikoli jeho hmotnost m,,
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THE HIGGS MECHANISM ...
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Shrnuti: Teoreticky obraz, v némz

ezakladni Castice hmoty tvorfi 3 generace leptonu a
kvarkll (gastic se spinem 1)

na sily Ize pohlizet jako na interakce s nosici
(Casticemi se spinem 1)
3 ze 4 zakladnich interakci popisuji teorie zvané

(nosice - fotony, ¢astice W a Z)
(elektromagneticka a slaba interakce)

(nosice - gluony) (silna
Interakce mezi kvarky)

dostal jméno STANDARDNI MODEL

24.10. 2012 J. Rames: Standardni model ¢astic a
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STANDARDNI MODEL

epomoci malého poctu zakladnich principu,
zakladnich stavebnich prvka a zakladnich
parametru uspeSné popisuje svet nejmensich
castic

ot¢mei 40 let odolava stale tvrdSim

experimentalnim provérkam prii stale vyssich
energiich Castic

*jcho Uspésnost daleko prekonala ocekavani
tvurcu
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epfedpovida kvantitativni vztahy mezi
metitelnymi veliCinami

(). ze zmé&fenych hodnot nékolika veliCin
1ze spocitat hodnoty jinych veliCin,
nezavisle je zmerit a porovnat s vypoctem)

Priklad:

Veli¢ina  Zmérena (GeV) Predpovéd SM (GeV)
Hmotnost W 80.387 £ 0.019  80.390 = 0.018
Hmotnost Z 91.1876 + 0.0021 91.1874 + 0.0021
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*Jevy popisované standardnim modelem
tvori pozadi pi1 patrani po ,,nove fyzice*

Schopnost ¢init piesné predpoveédi S pomoci
standardniho modelu zlepsuje citlivost
experimentu pi1 hledani efektu, ktere by
vybocovaly za jeho hranice
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e zda se, ze se blizi rozuzleni zahady
»posledniho chybéjiciho ¢lanku
standardniho modelu — otazky existence
Higgsova bosonu a mechanismu generovani
hmotnosti Castic
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Je STANDARDNI MODEL teorii ,,véeho ?
Urcité neni:
*SM nema co fic1 ke gravitaci

eproblém: ,,maly pocet* zakladnich principu a
zakladnich parametr neni ,,dostate¢né maly*

eodkud se berou konkretni hodnoty parametr?
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Dalsi oteviené problémy:

*proC jsou praveé 3 generace Castic

ezahada velkych rozdilu v hmotnostech
*hmotnosti neutrin

eproC neni ve vesmiru stejné hmoty jako
antihmoty

stemna hmota a energie ve vesmiru — cca
96% hmoty a energie ve vesmiru je ,,néco
Jjiného* - ~26%t. h. a 70% t. e.
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Napady teoretickych fyziku nevysychaji:

SUSY castice, superstruny, vyssi dimenze,
mikroskopicke ¢erné diry, ..., ...

Co experiment?
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Zatim se zda, ze priroda nas nechce rozmazlovat
priliS ,,snadno dostupnymi* objevy

Pro ,,nesnadne® objevy je tieba vice dat. Teprve
dalSi méreni ukaze
" Al g X
Fmndi thé Higgs will be a discovery, not finding the Higgs and
_ruling it'out will-also be a major discovery*
(Nalezeni Q:_ng-gsovy Castice bude objev, nenalezeni PH [ON .1
Higgsovy ¢astice a jeji vylouceni bude také - 2011 o4
vyzhamny objev) f
R. Heuer, generalni feditel CERN, srpen 2011

Higgsovu castici fyzikové mozna nasli, ale
plati to obecné - 1 pro dalsi ¢astice a jevy
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