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Uvod

V této diplomové praci se pokusim o predstaveni mikrosvéta. Podivame se na
casticovou fyziku, standardni model, LHC a detektor ATLAS a na to, jak jsou
udalosti pozorované napriklad detektorem ATLAS a s ¢im se miizeme setkat.

Nejprve se v prvni kapitole podivime na historicky vyvoj standardniho mo-
delu, kdy za¢neme od davnych Reki a jejich snéni o poznani nejzdkladnéjsich
zakonu a Castecek svéta, budeme pokracovat pres slavné osobnosti z doby osvi-
censtvi a skon¢ime u ohromnych tymu védci, které posunuli lidské poznani az za
diive nemyslitelné hranice k soucasnosti.

V druhé kapitole se podivame, jak ono soucasné poznani vypada a jak tento
standardni model, ktery to vSe popisuje, funguje. Zamérim se na Castice v stan-
dardnim modelu a na to, jaké mezi nimi ptsobi interakce. Povime si o slozenych
casticich, které je mozné z téchto zakladnich castic poskladat. At jiz to jsou méné
znamé castice mezony jako jsou kaony nebo piony, tak i vSeobecné znamé bary-
ony jako jsou neutrony a protony. Dale se podivame na to, jak se tyto castice
produkuji pri hadronizaci v jetech. Nakonec se zminim i o skupenstvi hmoty, se
kterym je mozné se pti srazkach setkat, o kvark-gluonovém plazmatu.

Ve tieti kapitole se zamérim na to, jak dnes méreni castic probihaji. Vysvét-
lime si, jak funguje urychlovani ¢astic a pro¢ se musi ¢astice urychlovat. Popi-
Seme si nejznameéjsi a nejvétsi z urychlovac - Velky hadronovy urychlova¢ LHC
v CERNu. Podivame se, jaké castice se v ném mohou srdzet a jakymi vSemi
predurychlovaci musi srazené Castice projit, nez se srazi. Déale se podivame na
jakych principech funguje jeden z detektort na LHC - ATLAS. Z jakych vrstev
a Casti se sklada. Proc takové vrstvy ma a jakym zpusobem rozpozname, které
castice zméril a jak z téchto dat zjistime jaké vlastnosti dané castice maji.

V nasledujici ¢tvrté kapitole si predstavime velic¢iny a fyzikalni jednotky, které
se v ¢asticové fyzice pouzivaji. Zminim se i o Feynmanovych diagramech, u kte-
rych se nauc¢ime je interpretovat a ukazat, co alespon v zakladnim priblizeni
zobrazuji.

V paté kapitole se podivame na simulaci srazek. Povime si, proc¢ se nejprve
srazky simuluji a jakym zptsobem simulace probihaji. Ukazeme si jeden z nejpo-
uzivanéjsich simulatoru soucasnosti nazyvajici se PYTHIA a nastinime, jak tento
program pracuje.

V predposledni Sesté kapitole si ukazeme zaklady ovladani a nastavovani v
PYTHII, respektive si ukazeme, jak napsat program, ktery nam pak PYTHIA
vyhodnoti. Podivame se na to, jak nastavit co se bude srazet a za jakych pod-
minek. Ukézeme si jak zapinat a vypinat jednotlivé procesy, aby se nemohlo dit
uplné vsechno, ale jen to, co potfebujeme. Nakonec si jesté ukazeme jak vytah-
nout ze simulace potfebna data a jak s nimi pracovat.

V posledni kapitole si ukdzeme pét udalosti z nasimulovanych srazek a ke
kazdé si néco malo povime tak, aby neslo jen o prostou ukazku, ale bylo na
Ten byl vybran, protoze je to proces ukazujici nejméné znamou interakci, kterou je
slaba jaderna sila. Druhym davodem je i praktické vyuziti 5 rozpadu v 1ékarstvi
tak, aby bylo vidét, ze pokrok ve vyzkumu fundamentalni fyziky mize vést i
k zachrané zivoti. Druhym jevem je rozpad nejjednodussiho mezonu - pionu,



ktery se rozpada na dva fotony. Na tomto procesu si ukazeme zakon zachovani
¢tyr-hybnosti. Treti udalosti je rozpad Higgsova bosonu taktéz na dva fotony,
coz je jedna z udalosti, pri které byl Higgstiv boson, jakozto posledni ¢astice
standardniho modelu, objeven. Zde si ukazeme, jak byl tento jev pozorovan a jak
odlisit signal od pozadi. Ctvrtou udalosti je rozptyl svétla na svétle. V posledni
udalosti se podivame na jety, sprsky castic, které se ¢asto pti srazkach vyskytuji.

Nakonec v priloze jsou jednotlivé programy a jejich vystupy, které mize ¢tenar
pouzit a vyzkouset si s nimi pracovat. Programy je mozné si poupravit pro vlastni
zkoumani a generovani srazek.



1. Historicky uvod

1.1 Atomy

Lidé se jiz od davnych cast nebo alespon od usvitu filosofie snazi prijit na to,
jaky svét opravdu je a co jsou jeho nejzakladnéjsi elementy. Uz Thales z Milétu,
znamy jako zakladatel filosofie, prednesl predstavu, ze vse je tvoreno jen z vody
[12]. Pozdéji zase Aristoteles tvrdil, Zze vSe je slozeno ze zakladnich elementt oheri,
vzduch, voda, zemé [I]. Platén k témto ¢tyfem dodal jesté paty a to zivel ducha,
ktery vlastnily jen zivé bytosti [7]. Na prvni pohled se tyto myslenky zdaji smésné
a v dnesni dobé vime, Ze jsou iplné mimo realitu. Vzijeme-li se do tehdejsich mys-
liteld, tak gravitaci by bylo mozné pomoci téchto sil krasné vysvétlit. Elementy,
tak jak jsou sefazeny ohen, vzduch, voda a zemé, jsou serazeny od nejleh¢iho po
leh¢i, tim je vyse, tak vysvétlime, pro¢ ohen ve vzduchu stoupa vzhiuru. Vzduch
ve vodeé taktéz, ale zemé pada ve vodé smérem doli. A dokonce i paty element
duch, ktery je nejleh¢i musi mitit nejvyse, kde pak maji prebyvat bytosti cisté
duchovni. Ano, smésné, ale my dnes délame néco velmi podobného, jen se nam
elementy trochu zménily. Hlavni myslenka, najit ty nejzakladnéjsi c¢astecky - ele-
menty, které existuji, nas neopustila, jen jsme se vydali mnohem sofistikované;jsi
cestou. Tato myslenka se nazyva atomismus, od feckého nedélitelny, protoze to
jsou castecky, které uz nelze déale délit.

Obréazek 1.1: Vyobrazeni Thaleta z Milétu, ktery je povazovan za zakladatele
filosofie a polozil tak zédklady zkouméani svéta, kam fyzika patif. Zil na prelomu 7.
a 6. stoleti pfed nasim letopoc¢tem, coz doklada velké stari myslenky, ktera chce
rozlustit, co jsou nejzakladnéjsi ¢astecky vesmiru [12].

Tato myslenka lidi neopustila a kdyz se divali na svét, zjistili, Ze mnoho latek
1ze jistymi procesy rozlozit na jiné, ale existuji i takové, které uz dale rozlozit nelze.
Tyto latky se nazyvaji prvky, oproti slou¢eninam, jako je voda, které rozlozit 1ze.
My dnes tyto prvky znédme, je mezi nimi napriklad vodik, kyslik, zelezo nebo zlato.



Lidé se tyto prvky snazili usporadat a dat jejich vlastnostem rad. Nejznamé;jsi
usporadani zname vsichni z hodin chemie, fikdme mu Mendélejova periodicka
tabulka prvki. S touto periodickou tabulkou prisel Dmitrij Ivanovic Mendélejev
roku 1869. Tehdy tato tabulka méla 63 prvka a dokonce pozdéji pomoci této
tabulky i deset novych prvki predpovédél a vsechny predpovédi vysly.

ONNTD CHCTEMH BJIEMEHTOB.

OCHOBAHMOR HA NXs ATOMROMD BSCH N XHMUYECKOMS CXOACTSS.

Ti~S0 Zr= 90 ?=180.
V=51 Nb= 94 Ta=182.
Cre=52 Mo= 96 Wa=186.
Mn=55 Rh=1044 Pt=197.
Fe=56 Rn=1044+ Ir=2198.
Ni=Co=59 Pl=106s 0-=109.
Ha=1 Cu=634 Ag=108 Hg=200.
Be= 9aMg=24 Zon=652 Cd=112
B=1t1 Al=27s 2=68 Ur=116 Au=137?
C=12 Si=28 ?=70 Sn==}l8
N=14 P=31 As=75 Sb=122 B8i=210?
0=16 S=32 Sem791 Te=128?
F=19 Cl=356Br=80 (=127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Ti=204,
Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=207.
7=45 Cem=92
r=56 La=94
M1=60 Di=95
Nn=156Th=1187

K. Mewpashens

Obrézek 1.2: Mendélejevova tabulka prvki rok 1869. S otazniky mutzeme vidét i
predpovézené prvky [I1].

Dnes ma tato tabulka 118 prvku, i kdyz posledni predpovézené nevydrzi exis-
tovat prilis dlouho. Posledni 118, Oganesson, ma polocas rozpadu 1,8 ms.

Na chvili se tak vie zdalo vyTesené. Misto ¢tyt elementil, co méli Rekové, my
jich meli nékolik desitek, zato ale s velmi dobfe fungujicimi zdkony. A protoze
tyto elementy - prvky nebyly nijak v tehdejsi dobé délitelné, tak byli nazvany
atomy. Dnes opét vime, ze délitelné jsou a ze nazev atomy - nedélitelné neni iplné
na misté. Lepsi tvrzeni je, Ze nejsou délitelné chemickymi procesy. Chemickymi
procesy mame na mysli zahtivani, ochlazovani, michani latek s jinymi a nebo
i proces elektrolyzy, pri kterém prochazi latkou elektricky proud. Takovymito
procesy se zabyva védni obor chemie.

1.2 Model atomu

Chemikim to mozna prislo uspokojivé, ale fyziky to neuspokojilo viibec a
vrhli se hledat jesté elementarnéjsi ¢astice. Prvni opravdu elementarni castici,
ktera byla objevena byl elektron. Ten byl objeven na konci 19. stoleti a to v roce
1897 anglickym fyzikem Josephem Johnem Thomsonem [3]. Tim, Ze tuto ¢astici
nazyvame opravdu elementarni, mame na mysli to, Ze je elementarni z naseho
soucasn¢ho pohledu a to podle Standardniho modelu ¢asticové fyziky. To, jestli
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se v budoucnosti nas pohled zméni, zistava stale otazkou. Po nasledném ob-
jevu atomového jadra Ernestem Rutherfordem v roce 1911 [9], tedy ¢éstic uvnitt
atomu, se pohled na atomy zménil. Jadra jednotlivych atomu se lisi v mnozstvi
protonti, ¢astic, které jadro tvori. Naptiklad atom vodiku mé jeden proton, atom
helia ma dva protony a podobné. Ani proton ale z dnesniho pohledu nepovazu-
jeme za elementarni. Tato doba musela byt hodné uspokojiva, nékolik desitek
druhtt atomt se smrsklo na dvé, tehdy elementarni ¢astice. Proton a elektron,
tedy kladné nabitd a zaporné elektricky nabitd castice. V této dobé vznikaji i
prvni modely atomu. V jadru atomu jsou protony a v obalu, tedy okolo jadra,
obihaji elektrony.

THOMSON MODEL RUTHERFORD MODEL

alpha particle source

observed result

Obrazek 1.3: Rutherfordiv experiment, kterym dokéazal existenci jadra pomoci
ostrelovanim zlaté folie zarenim alfa. Z pribéhu odrazt acastice do rtiznych smérta
je vidét, ze uvnitt atomu musi byt malé jadro [33].

Sam Rutherford si tuto predstavu trochu zkomplikoval nebo spise vylepsil,
kdyz do ni pridal jesté elektricky neutrdlni ¢astice neutrony. Tyto ¢astice nebyly
pridany pro nic za nic. Uz tehdy lidé védéli, ze existuji rtizné izotopy atomii.
Vezméme si napriklad vodik. Vodik je nejleh¢i prvek a je tvoren jednim proto-
nem v jadru a jednim elektronem v obalu. Jadro takovéhoto prvku ma atomo-
vou hmotnost jedna, protoze obsahuje jen jednu cCastici. Jenomze existuji i jina
jadra vodiku, naptiklad u vodiku, ktery nazyvame deuterium. Jadro tohoto vo-
diku ma atomovou hmotnost dvé, ale elektricky naboj jadra je jen jedna. Tuto
nesrovnalost bylo potfeba néjak vytesit. Mozné feSeni bez pridani dalsi ¢astice
vypadalo nasledovné, ale neuspélo. Pokud budeme mit jadro se dvéma protony,
tak uz nebude vodikem, ale heliem, protoze jadro bude mit elektricky naboj dva.
To ale nesouhlasi s experimentem, protoze takovému jadru budeme muset dodat
dva elektrony, aby byl atom elektricky neutrdlni a nebude se chovat jako vodik,
ale jako helium. Napftiklad se nebude vazat s kyslikem a nevytvori tak vodu.
Tuto myslenku slo trochu pozménit a to tak, ze se ke dvéma protontim v jadre
je hmotnost elektronu oproti protonu zanedbatelnd, coz je, pak je tento model
na prvni pohled funkéni. Tento model mél ale jednu nevyhodu. Uz tehdy védeéli,
ze elektron kvili principu neurcitosti uvnitt jadra byt nemtize. Nakonec model



s pridanim neutronu, misto paru protonu a elektronu, do jadra uspél. Existence
neutronu predpovézeného 1920 Rutherfordem byla potvrzena jeho kolegou Ja-
mesem Chadwickem roku 1932. A tak vznikl zndmy model atomu, ktery zndme
dodnes. V obalu atomu jsou elektrony a v jadru atomu jsou protony, které urcuji
druh prvku, a neutrony, které urcuji izotop daného prvku.

1.3 Objev anticastic

V tomtéz roce 1932 byla jesté objevena dalsi ¢astice zvand pozitron [29]. Je
to anticastice elektronu. Tedy chova se uplné stejné jako elektron jen ma opacny
naboj. Tuto c¢astici predpovédél Paul Dirac, kdyz se snazil skloubit specialni teorii
relativity a kvantovou mechaniku. PTi feseni rovnice, které se dnes tikéd Diracova
rovnice, si vsiml, Ze rovnice, kterd ma popisovat chovani elektronu, respektive
¢astic s polociselnym spinem (co je spin si povime déle v textu), m4 i jiné feseni,
které je na chlup stejné, jen se lisi ve znaménku. Znaménku, které jenom obraci
elektricky naboj. Tato predpoved a jeji potvrzeni sice vzbudilo velky ohlas, ale
pro model atomu to prilis velikou roli nehralo. Nezménilo se nic, az na fakt, ze
existuje i atom, respektive antiatom, ktery muze byt sestrojen z antic¢astic, tedy
z antiprotonu, antineutronu a pozitronu. Dnes se predpokladé, ze kazda z ¢astic
ma i svoji antic¢astici, lisici se znaménkem u naboje.

Obréazek 1.4: Prvni stopa pozitronu v mlzné komote. Céra znadici ¢astici odpovida
dle tloustky elektronu. Protoze je ale stoc¢ena na druhou stranu nez elektron, tak
musi mit opac¢ny naboj. Neni to elektron, ale pozitron.[§].

1.4 Gravitace

Nez se podivame, co se délo v historickém vyvoji zkoumani mikrosvéta dal, je
dobré se podivat na druhou stranku véci. Doted jsme jen popisovali, jaké ¢astice
ve svété existuji, ale to neni z ontologického hlediska vse. Jesté se musime podivat



na to, jak mezi sebou dané existujici objekty - ¢éastice, interaguji, neboli jak na
sebe pusobi. Tyto procesy se nazyvaji interakce nebo prosté jen sily. Slysime-li
tedy o tom, ze byla objevena pata sila, je tim nejspiSe myslen dalsi zptisob vza-
jemného ptisobeni mezi ¢asticemi neboli interakce. V obdobi antického Recka a
vlastné az do doby Newtona se ptisobeni nijak zvlasté neresilo. Zakladni elementy
ohen, vzduch, voda a zemé se mohly premistovat na své pozice, poptripadé do sebe
mohly narazet a tim na sebe pusobit. Az Isaac Newton popsal prvné zakony me-
chaniky, dnes znamé jako Newtonovy zdkony - zakon setrvacnosti, zdkon sily a
zakon akce a reakce. Neni tiplné od véci zminit, ze nebyl jediny, kdo se o to sna-
zil. Jeho véénym konkurentem byl Gottfried Wilhelm Leibniz. Oba, respektive
jejich stoupenci, se dodnes prou o prvenstvi v objevu diferencialni poc¢tu. To pro¢
tu je zminovan Newton, je ale pro jeho gravitacni zakon. Zakon, ktery objevil
podle legendy, kdyz mu na hlavu spadlo jablko. To se sice nejspiSe nestalo, ale v
sadu se asi nachézel, protoze jeho univerzita byla uzavirena kvili moru v letech
1665-1667 a on se vydal na venkov, aby se moru vyhnul. Jablko nejspise vidél
padat pri svych toulkach po sadu. To v ¢em byl tento zakon prevratny je to, ze
se mu podarilo spojit zdkony, které piisobi na zemi i na nebi v jedno. Dokazal
tak v jednom zakonu popsat, pro¢ pada jablko ze stromu a zaroven dokazal po-
psat nebeskou mechaniku a vysvétlit platnost Keplerovych zakonti. Newton tak
dokéazal popsat prvni interakci, kterda souvisi s hmotnosti. Kazda dvé télesa se
pritahuji pomoci gravitac¢ni sily. Vzhledem k tomu, Ze hmotnost je vzdy kladnd a
neexistuje zaporna hmotnost, je gravitacni sila vzdy pritazliva. Gravitacni zakon,
kterym popsal chovani hmotnych téles byl tak dobry, ze vydrzel az do zacatku 20.
stoleti. To jsou témér tii stoleti. Newtonovu mechaniku a gravitacni zakon pre-
konal az Albert Einstein specialni a pozdéji obecnou teorii relativity. Gravitacni
silu Einstein popsal jako zakfiveni prostorocasu, kdy se ¢astice, jenz maji vysled-
nici pusobicich sil nulovou, pohybuji rovnomérné primocare, tedy podle prvniho
Newtonova zakona. Prostorocas je ale zaktiveny, takze se nam zda, ze se rychlost
meéni a drahy zakrivuji. Protoze nezname elementarni ¢astice, ktera by ji defino-
vali. Stoji tak trochu stranou. Existuji snahy spojit ji se standardnim modelem
pomoci hypotetické ¢astice graviton, ale to neni zatim tspésné.

Obrézek 1.5: Znazornéni zakiiveni pohybu v zakfiveném ¢asoprostoru[26].

1.5 Elektromagnetismus

Dalsi znamou interakci je interakce elektricka. Prestoze tato sila vedla k roz-
machu az v druhé poloviné minulého stoleti, lidé ji znaji pomérné dlouho. Znali
ji minimalné uz od starovékého Recka, i kdyz ji uplné nedokazali vysvétlit. Jiz



tenkrat védeéli, budou-li tiit kozesinou o jantar, budou se pak chloupky kozesiny
pritahovat k jantaru stejné jako se dnes pritahuji vlasy k hiebenu, kdyz se ¢eSeme.
Odtud dokonce pochazi i pojmenovani sily, jantar ma v fec¢tiné stejny zaklad jako
elektron. Prvni hlubsi teorii o elektrické sile prinasi az Charles-Augustine de Cou-
lomb [2], ktery pfinadsi Coulombuv zdkon. Zdkon je velmi podobny Newtonovu
gravitacnimu zakonu, jen hlavni roli hraje elektricky naboj, nikoliv hmotnost.
Elektricky naboj, na rozdil od hmotnosti, mtize nabyvat obou hodnot, jak hodnot
kladnych, tak hodnot zdpornych. Dusledkem je, ze elektricka sila je sila pritaz-
liva i odpudiva. Plati velmi znamé pravidlo, ze protiklady se pritahuji. Kladny a
zaporny naboj se pritahuji a dva kladné nebo dva zaporné naboje se navzajem
odpuzuji. Nezavisle na elektrické sile byla objevena i sila magneticka a to opét
v Recku, tentokrat $lo o zmagnetizovanou rudu, kterd se nachézi v oblasti Mag-
nésia. Odtud také nédzev magnetismus. Samotny magnet ptvodné prilis vyuziti
nemél, stejné jako zpocatku elektricka sila. Prvni vyuziti prinesl kompas, ktery
sestrojili Ciflané nejpozdéji v devatém stoleti.

A7 v devatenactém stoleti se podarilo objevit mimo jiné Faradaytuv zakon,
ktery ukazal jistou spojitost mezi elektrickou a magnetickou silou. Toto propo-
jeni bylo pozdéji dokonceno skotskym fyzikem Jamesem Clerkem Maxwellem v
Maxwellovych rovnicich [24]. V rovnicich, které spojuji elektfinu a magnetismus
v jedno, elektromagnetismus. Az poté, s objevem specidlni teorie relativity, se
podarilo vysvétlit v ¢em tkvi spojeni elekttiny a magnetismu. Elektricky naboj,
ktery se nepohybuje vytvari okolo sebe elektrické pole a elektricky naboj, ktery se
pohybuje je hledanym zdrojem magnetismu. V Maxwellovych rovnicich se nachazi
jesté jedna zajimavost. Kromeé spojeni elektfiny a magnetismu se zde totiz nachazi
i spojeni s optikou, s védou zabyvajici se svétlem. S jednoduchou manipulaci s
Maxwellovymi rovnicemi lze dojit k tomu, zZe existuje néco jako elektromagne-
tické vinéni. Toto vinéni ma rychlost, ktera je definovana pomoci dvou konstant.
Permitivity, konstanty, kterd souvisi s tim, jak moc vede prostiedi elektrické pole
a permeabilitou, konstantou, kterda podava stejnou informaci o prostiedi jen z
hlediska magnetismu. Co je ale prekvapujici je, ze tato rychlost je shodna s rych-
losti svétla. Ukazalo se, ze svétlo je vlastné elektromagnetické vinéni. Zacdtkem
dvacatého stoleti s prichodem kvantové mechaniky se elektromagnetismus zmé-
nil v kvantovou elektrodynamiku (QED). K tomuto prechodu pomohlo vysvétleni
dvou problému klasické fyziky, které do té doby nemély reseni. Prvnim problémem
je zareni ¢erného télesa. Kazdé téleso vyzaruje jisté spektrum svétla v zavislosti
na své teploté. Absolutné cerné téleso je takové téleso, které vsechno dopadajici
svétlo pohlcuje, tedy zadné neodrazi nebo nepropousti. Pro takové téleso exis-
tuje vyzarovaci zakon, ktery presné urcuje jaké spektrum svétla bude vyzarovat.
Typickym ¢ernym télesem je nase Slunce, i kdyz neni vizualné ¢erné, nebo kupti-
kladu zarovka. Odvozeni tohoto zakona se dlouho nedarilo, az do té doby, kdy
Max Planck pouzil matematicky trik, ktery spoc¢iva v tom, ze neuvazuje elektro-
magnetické vlnéni, svétlo, jako nekonecné délitelnou substanci, ale uvazoval, Ze
existuji jakési balicky, kvanta, kterda se uz nedaji délit, néco jako atomy svétla.
Odtud pochézi pojmenovani kvantova fyzika a také Planckova konstanta, ktera
toto nejmensi kvantum energie popisuje. Nejprve se toto kvantovani svétla pouzi-
valo jen jako matematicky trik. Tento trik ale pomohl vysvétlit i druhy problém
a to vnéjsi fotoelektricky jev. Vnéjsi fotoelektricky je jev, kdy pokud se na atomy
posviti svétlem, tak se elektrony z obalu uvolni. Tento jev mél ale jeden malinkaty

10



hécek. Lidé netusili, pro¢ funguje az od urcité frekvence svétla (rozdilné frekvence
svétla vnima lidské oko jako barvu). Tento problém se podarilo vytesit Albertu
Einsteinovi v jeho zazracném roce 1905 a byl za néj odménén Nobelovou cenou
1921. Einstein totiz dostal Nobelovu cenu za vysvétleni vnéjsiho fotoelektrického
jevu (a obecny prinos fyzice), nikoliv za teorii relativity. Jak se mu to podarilo
vysvétlit? Znal Plancktv trik s kvantovanim svétla a vyuzil ho také. Dopadajici
svétlo neproudi plynule, ale dopada v kvantech. Velikost energie, které toto kvan-
tum ma je zavislé na frekvenci svétla. Protoze k uvolnéni elektronu z obalu atomu
je potreba ur¢itda minimalni energie, tak se fotoelektricky efekt spusti pouze pri
urcité frekvenci svétla.

Obréazek 1.6: Znézornéni vnéjsiho fotoelektrického jevu [16].

1.6 Stav na zacatku 20. stoleti

Na zacatku dvacatého stoleti jsme znali atomy slozené z protonti, neutronu a
elektroni. Méli dvé zékladni sily gravitacni a elektromagnetickou. Gravitacni sila
byla zakfivenim prostorocasu a elektromagneticka sila se dala vysvétlit predava-
nim kvant elektromagnetické viny - tzv. fotony. Méjme na paméti, ze tento model
je dostacujici naprosto pro vSechny jevy, které z bézného zivota zname. VSechna
télesa, ktera zname se skladaji z atomii, af je to voda, vzduch, lidé, nebeska télesa
nebo mezihvézdny prach. A vSechny interakce se daji vysvétlit pomoci gravitace
nebo elektromagnetismu. Af jiz je to padéni véci k zemi nebo obihani planet
okolo Slunce v pripadé sily gravitacni a nebo pritahovani vlasi k hiebenu pfi ce-
sani, fungovani kompasu v pripadé elektromagnetismu. Pripomenme, Ze i chovani
svétla je v elektromagnetismu obsazeno a dokonce i to ze ted nepropadnu zidli je
taktéz vysvétleno pomoci elektromagnetismu. Ja i zidle jsme z atomi, které maji
v obalu elektrony. Tyto elektrony se tak pri priblizeni odpuzuji. Nebo to, Ze se
télesa nerozpadnou a atomy drzi pobliz sebe lze zase vysvétlit pomoci vytvareni
elektronovych vazeb.

1.7 Slaba jaderna sila

Pozdéji se na scéné objevuji jesté dalsi dvé interakce. A to silné a slaba jaderna
sila. Jak jsme si jiz uvedli, tak v jadru atomu se nachézi mnozstvi protonii a
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neutronil. Néjaka sila ale tyto ¢astice musi drzet pohromadé a sila musi byt silnéjsi
nez elektromagnetickd, protoze protony v jadru se odpuzuji elektromagneticky,
kvili stejnému naboji. Zpusob, jakym tato sila, nazvana jednoduse silna jaderna
sila, je realizovana jesté znamy nebyl a museli jsme si tak na néj pockat. Posledni
sila, ktera se jesté objevila na scéné souvisi s radioaktivnim rozpadem . V tomto
pripadé jde o to, ze se v jadrech nékterych atomi neutron zméni na proton a
vyzari se zareni 3 - elektron. Tento proces potieboval vysvétleni a protoze se déje
v jadru a je to sila slabd, tak se nazyva slaba jaderna sila.

Kdyz se Enrico Fermi snazil popsat 3 rozpad, zjistil Ze je potfeba pridat novou
¢astici - (anti)neutrino [4]. Tato ¢astice byla potieba, protoze se predpokladalo,
ze jisté vlastnosti se pri tomto procesu zachovavaji - zejména je to energie a nebo
tzv. spin. Nazev spin lehce souvisi s otacenim. V klasické fyzice existuje veli¢ina s
nazvem moment hybnosti, ktera vyjadiuje jak moc je tézké téleso roztocit, popii-
padé kolik je v otaceni ulozeno energie. Spin je velmi podobna veli¢ina, protoze
mé podobné vlastnosti i jednotku. Je to tedy jakysi vnitini moment hybnosti,
kolik energie je ulozeno uvnit¥, prestoze se castice ve skute¢nosti neotaci. Neotaci
se uz jen proto, ze se predpoklada, Ze je to castice bodova a ze ¢astice nejsou ani
tak malé kulicky, ale spise pole. Podivame-li se na rozpad . Mame neutron, ktery
mé elektricky naboj 0 a spin +1/2. Ten se pfeméni na proton o elektrickém na-
boji +1 a spinu +1/2, dale elektron o elektrickém naboji -1 a spinu +1/2. Pokud
si to rychle secteme, vidime, ze elektricky naboj nam sedi, ale ptvodni ¢astice
mé spin +1/2 a vysledné dohromady +1. Pokud se takova vlastnost zachovava,
tak je potieba k vyslednym c¢asticim pridat jesté jednu castici, ktera je elektricky
neutralni a ma spin -1/2. Takovou ¢astici nazyvame antineutrino. Tato ¢stice na-
vic musi mit velmi malou hmotnost, protoze hmotnost neutronu je témér stejna
jako proton plus vyzatreny elektron. Pivodné se myslelo, Ze ma neutrino hmot-
nost nulovou, ale nyni je experimentalné ovéreno, ze neutrina obecné nenulovou
hmotnost maji. Tuto hmotnost se ale dodnes nepodarilo zmérit. Protoze je hmot-
nost velmi mala a ¢astice neni nabita, tak bylo jeji detekovani velmi obtizné. Jeji
predpovézeni se odehralo v roce 1933, ale potvrzeni prislo az v roce 1956. Enrico
Fermi se potvrzeni své ¢astice nedozil, protoze zemiel v roce 1954. Beta rozpad
mizeme vidét na obrazku [L7

4 »

Obréazek 1.7: Znazornéni § rozpadu [14].

Pro slabou silu se ukéazalo, ze ji lze popsat velmi podobné jako silu elektro-
magnetickou. K popisu se pouzival takzvany intermedidlni vektorovy boson W.
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Intermedialni znamend, ze néco zprostredkovava, v nasem pripadé slabou inter-
akci. Boson znamend, ze ma spin celo¢iselnou hodnotu oproti ¢asticim s poloci-
selnou hodnotou, které nazyvame fermiony, ale o tom vice v nasledujici kapitole.
Vektorovy znamenad, Ze je popsan vektorovym polem. Vektorové pole je takové
pole, které kazdému bodu v prostoru pripise néjaky vektor, sipku s velikosti a
smérem, na rozdil od skalarniho pole, které kazdému bodu v prostoru pripisuje
¢islo. Na prvni pohled to mize znit komplikované, ale podivame-li se napriklad
na predpovéd pocasi, tak mapa, ktera ukazuje teplotu je skalarni pole, protoze
kazdé misto na mapé ma urcitou teplotu, jedno ¢islo. Vektorové pole je vétrna
mapa, ktera v kazdém misté ukazuje, jak moc a kterym smérem vitr fouka a vét-
sinou je znazornéno malymi Sipkami. Dtvod, pro¢ toto zminuji je ten, ze slaba
interakce je velmi podobné elektromagnetické, obé jsou popsany vektorovym po-
lem. Pro elektromagnetickou silu staci k popsani jediny parametr, proto existuje
jedina castice foton. Pro slabou jadernou silu jich je treba vice. Jedna uz byla
zminéna, je to boson W, ten ale musi byt elektricky nabity, protoze pri preméné
neutronu na proton se méni naboj a pravé tato c¢astice ho ma odnést. Boson W
tak bude existovat ve dvou variantach, a to kladné nebo zaporné nabity, takze
existuji bosony W+ a W~. Pfi pokusu o sjednoceni elektromagnetické a slabé sily
v eletroslabou silu bylo potteba pridat jesté elektricky neutralni boson Z. Bosony
W a Z se od fotonu jesteé lisi v tom, ze foton nema klidovou hmotnost, ale bosony
W a Z klidovou hmotnost maji. Tento rozdil v hmotnosti, ale ztstaval zdhadou.
Na feseni prisli Robert Brout a Francois Englert a nezavisle na nich Peter Higgs
v roce 1964. Toto zhmotnéni probiha tak, ze vektorové pole slabé interakce ziska
svoji hmotnost v interakci s dalsim polem, tentokrat skaldrnim, nazyvajicim se
Higgsovo pole. Higgsovu poli odpovida dalsi ¢astice, takzvany Higgstiv boson,
na jejiz potvrzeni jsme cekali az do roku 2012. Je to tak prozatim posledni ele-
mentarni ¢astice, ktera byla objevena. Protoze bosony eletromagnetické interakce
jsou popsany vektorovym polem maji spin 1 a protoze Higgsiv boson je popsan
polem skaldrnim, tak mé spin 0. Je to jedind elementérni ¢astice se spinem nula.
Za zminku stoji, ze Higgstv boson velmi dlouho popularni nebyl, protoze teorie
nedavala presnou predpovéd jeho hmotnosti. Zatimco predpovéd bosonia W a Z
tyto hmotnosti poskytovala. Bosony W a Z byly potvrzeny v roce 1983 v CERNu.
Na Higgsovu castici jsme si, jak uz bylo zminéno, museli dlouho pockat.

1.8 Kvarky

Od poloviny tricatych let 20. stoleti se mnozstvi ¢astic, které se tehdy povazo-
valy za elementarni, znacné rozristalo. Byl naptiklad objeven mion, coz je ¢astice
velmi podobné elektronu, jen je vyrazné tézsi a velké mnozstvi castic, které in-
teraguji silnou interakci. K protonu a neutronu tak pribyli piony, kaony a dalsi
hadrony. Téchto castic zacinalo byt veliké mnozstvi, a tak se sen o jednoduchych
fundamentdlnich zakonech zacal rozplyvat. Védci tak tyto castice zacali rovnat a
seskupovat do tabulek, podobné jako se prvné radily prvky v periodické soustavé
prvki. Témto tabulkam se rika multiplety. Kazdy multiplet je rtzné veliky a ma
rizné vlastnosti, které odpovidaji matematickym uskupenim, zvanym grupy. V
roce 1964 se nezavisle na sobé podarilo védciim se jmény Murray Gell-Mann a
George Zweig vytvorit model tii kvarki, které celou tehdy znamou plejadu c¢as-
tic dokazala popsat jen pomoci tii kvarkt, pro které se ustélily ndzvy u (up -
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nahoru), d (down - dolu) a s (strange - podivny). Napriklad proton jiz nebyl ele-
mentarni ¢astici, ale slozeninou dvou kvarki u a jednoho kvarku d. Pfi propojeni
se slabou interakci, ale doslo k rozporu s mérenymi daty. Podle teorie by mélo
dochazet k velmi ¢asté interakci bosonu Z s kvarky d a s, coz se ale nepozorovalo,
nebo alespon ne v takové mite jak ukazovala teorie. Tento problém se podafilo
sarmantné vysvetlit pfidani ¢tvrtého kvarku ¢ (charm - Sarm). S touto myslen-
kou prisli Sheldon Glashow, Jean Iliopoulos a Luciano Maiani v roce 1970. V roce
1974 byl ¢ kvark experimentalné potvrzen a brzy poté se pro teorii, kterda popi-
sovala sjednocenou elektroslabou interakci a silnou interakci, zacal vzivat nazev
Standardni model.

Ve fyzice existuje néco, cemu tikdme symetrie. Symetrii existuje nékolik, ale
pro nas budou podstatné nasledujici tii symetrie. Prvni symetrie je symetrie C, je
to takzvand nabojové konjugacni symetrie. Jde o to, ze pokud v rovnici nebo v ex-
perimentu obratim znaménka naboju, tak teorie nebo experiment budou fungovat
nebo probihat stejné. Naptiklad mame-li dva elektrony, tak se budou odpuzovat.
Prohodim-li oba elektrony za pozitrony tj. oto¢im naboje, tak se budou opét od-
puzovat. Elektrony a pozitrony tak C symetrii zachovavaji. C symetrii dokonce
zachovava elektromagnetismus, gravitace i silné interakce. Slaba interakce tuto sy-
metrii narusuje a to dokonce maximalnim moznym zpiisobem. Druhou symetrii
je symetrie P. V této symetrii jde o zachovani parity, tedy o prohozeni prostoro-
vych souradnic. Jde o to, co se stane, pokud prohodim levou stranu za pravou,
hotejsek za dolejsek a predek za zadek. Matematicky jde o zobrazeni podle stie-
dové soumeérnosti. Symetrie P v kombinaci se symetrii C davaji dohromady CP
symetrii. Ukazalo se, ze i tuto symetrii slaba sila narusuje, coz prinasi problémy.
A pravé toto naruseni CP symetrie vedlo k tomu, ze v roce 1972 Makoto Koba-
jejich prace nebyla prilis zndma ani prijimana, protoze v roce 1972, nebyl znam
jesté ani ctvrty kvark. Nakonec ale v roce 1977 byl objeven ptvabny paty kvark
b z anglického beauty - ptuvabny nebo dnes pouzivanéjsi bottom (dolni). Na po-
tvrzeni posledniho kvarku jsme si ale museli pockat az do roku 1995. Oba védci
nakonec za svoji pravdivou predpoveéd obdrzeli Nobelovu cenu v roce 2008. Kvark
tak nesl jméno t od slova true - pravdivy, dnes se setkame spise s oznacenim top
kvark neboli horni. Posledni symetrii je symetrie T. Zde jde o prohozeni caso-
vych souradnic tj. pustime proces pozpatku. Obecné se prijima, ze CPT symetrii,
kombinaci vSech tii symetrii, splnuji vsechny interakce.

K sesti kvarktam, které se drzi pohromadé a interaguji spole¢né pomoci glount,
se podarilo objevit i Sest leptonii. TTi leptony uz zname, jsou jimi elektron a jeho
hmotnéjsi sourozenec mion. A k elektronu patii i neutrino, spravné elektronové
neutrino, protoze se pozdéji objevila dalsi dveé. V roce 1975 se objevil jesté hmot-
néjsi sourozenec elektronu a mionu, nazvany tauon. V té dobé se jesté objevilo
mionové neutrino (1962). Posledni neutrino tauonvé bylo objeveno az roku 2000.
V novém miléniu jsme se tak dostali do stavu, ze méame Sest kvarkii a Sest leptonii,
které tvori hmotu. Z teoretickych divodi je podstatné, aby bylo kvarki stejné
jako leptonii.
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2. Soucasny stav fyzikalniho
poznani

2.1 Standardni model

Vsechny dnes znamé prirodni jevy se vysvétluji a popisuji pomoci Ctyt za-
kladnich interakci - elektromagneticka sila, slaba jaderna sila, silna jaderna sila,
gravitacni sila. Gravitacni interakce je popisovana pomoci obecné teorie relativity,
kterd vnima gravitacni silu jako zakriveni prostorocasu. Nejedné se tak o interakci
v pravém slova smyslu. Céstice se pohybuji podle prvnfho Newtonova zikona, -
Téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném piimocarém pohybu, dokud neni nu-
ceno vneéjsimi silami sviij stav zménit. Zdanliva zména pohybu je zptisobena tim,
ze je prostor zakriven. Pokusy popsat gravitaci pomoci interakci ¢astic jsou pro-
zatim neuspésné. Zbylé tii interakce jsou popisovany tzv. standardnim modelem
¢astic. Grafické zndzornéné modelu je na obrazku [2.1] Tento model piedpoklada
existenci nékolika elementarnich c¢astic, které si v této kapitole popiseme.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers

(fermions) (bosons)
| 1 1"l
mass =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeV/c?
charge | % % % 0 0
spin | %2 U Ve C Y2 t 1 & 0 H
up charm top gluon higgs
=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
Rz Bz Nz 0
down strange bottom photon
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c?
-1 -1 = 0
» . % IJ T 1 ;
electron muon tau Z boson l

<2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.39 GeV/c?
0 0 0 +1
Y Ve Y V}L % Vi 1 u

electron muon tau

neutrino neutrino neutrino W boson

Prvni rozdéleni je na castice a antic¢astice. Ke kazdé ¢astici existuje jeji anti-

Obrézek 2.1: Standardni model elementarnich ¢astic

[10]
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Castice, ¢astice majici opa¢ny naboj, a to jak elektricky, tak i barevny (je definovan
dale v textu). Castice se od sebe jinak nelisi, maji stejnou hmotnost i na né pi-
sobi stejné interakce. Pary castice a anticastice se mohou vzajemné anihilovat
a vyprodukovat castice zvané bosony, z nichz nejznaméjsi jsou fotony. Ukazko-
vym prikladem takové srazky je anihilace elektron-pozitronového paru, pri které
vznikaji dva opac¢nymi sméry pohybujici se fotony. Tohoto jevu se vyuziva v pozi-
tronové emisni tomografii (PET), kterd ndm dovoluje nahlédnout napt. do mozku
cloveéka, aniz bychom museli narusit lebku.

Céstice i anti¢astice délime na dvé zékladni skupiny podle velikosti spinu na
fermiony a bosony. Jak jiz bylo v pfedchozi kapitole zminéno, spin je moment hyb-
nosti, ktery ¢astice ma, prestoze nevykonava zadny prostorovy pohyb, tedy jakysi
vnittni moment hybnosti. Tato veli¢ina mtze nabyvat bud poloc¢iselného, nebo ce-
lo¢iselného nésobku redukované Planckovy konstanty (konstanty pojmenované po
jednom ze zakladateli kvantové fyziky Maxovi Planckovi). Maji-li ¢astice spin po-
lo¢iselny, nazyvame je fermiony a pokud celo¢iselny, pak jsou nazyvany bosony.
Miizeme Tici, ze elementarni fermiony tvori hmotu a elementarni bosony zajistuji
interakce.

Fermiony byly pojmenované Paulem Diracem (fyzikovi znAmém pro svou rov-
nici spojujici kvantovou mechaniku se specidlni relativitou) po italském fyzikovi
jménem Enrico Fermi. Fermiony se fidi Fermiho-Diracovym rozdélenim a plati
pro né Pauliho vylucovaci princip (dva identické fermiony nesmi byt ve stejném
kvantovém stavu). Tento vylucovaci princip naptiklad vysvétluje, pro¢ se elek-
trony v obalu atomu poskladaji do rtiznych vrstev a nespadnou vsechny do té
nejblizsi jadru. Poskladaji se do vrstev, protoze vrstva je pravé jedna z informaci,
které urcuji zminovany kvantovy stav. Elementarni fermiony se vyskytuji ve tfech
generacich, které se lisi hmotnosti. Prvni generace mé nejmensi hmotnost, druha
na kvarky a leptony.

Leptony, jejichz nazev pochazi z fectiny a znamend lehka c¢astice, nepodléhaji
silné jaderné sile a maji, na rozdil od kvarki, celo¢iselny elektricky naboj. Mezi
leptony patii nabité ¢éstice elektron (1. generace), mion (2. generace) a tauon
(3. generace). Mion je tak ve své podstaté jen tézsi elektron a tauon je jesté
mnohem tézsi. Dale mezi leptony patii elektricky neutralni ¢astice - elektronové,
mionové a tauonové neutrino. Protoze nejsou neutrina elektricky nabita a jsou
leptony, jedina sila ze standardniho modelu, ktera na né ptisobi je slaba jaderna
sila, proto je bylo tak tézké dlouho detekovat.

Druhou skupinou jsou kvarky. Kvarky jsou elementarni ¢astice, které inter-
agujl vSemi ¢tyfmi zndmymi interakcemi a majici nasledujici zakladni charak-
teristiky: elektricky nédboj, hmotnost, spin, vini (flavor), barvu (color). Viné
(flavor) odkazuje na druh elementarni ¢astice. Napriklad u kvarku rozeznavame
Sest druhti, neboli vini. Pro prvni generaci to jsou kvarky up a down. Pro druhou
generaci charm a strange. Pro tfeti generaci top a bottom (zde je mozné se setkat
i s oznacenim true a beauty).

Hlavni interakei probihajici mezi kvarky je silnd jaderna sila, ktera je zpro-
stfedkovavana pomoci gluoni (definice nize) a popisovana pomoci kvantové chro-
modynamiky (QCD). Kvarky existuji ve tfech barvach, odtud chromodynamika,
protoze chréoma je z fectiny barva. Tyto barvy jsou pro kvarky cervend, zelena
a modra a pro antikvarky maji k nim t¥i prislusné antibarvy (anticervend, anti-
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zelend a antimodrd). Pozor ale, Ze s barvami z nasi kazdodenni zkuSenosti vSak
nema tato barva zadnou spojitost. Oznaceni barva, popripadé barevny naboj, se
pouziva jen jako vhodnda analogie. Grafické znazornéni této analogie je mozné
vidét na obrazku

4 ;‘\
Wi

Obréazek 2.2: Grafické znazornéni barevného naboje. Vlevo barvy oznacené R -
cervena, G - zelena, B - modra, pruhem je oznacena antibarva. Nahote baryon
(vlevo castice, vpravo anticastice). Dole t¥i moznosti jak barevné poskladat me-

zony. [6]

Prvni zajimavou vlastnosti QCD je tzv. barevné uvéznéni (color confinement),
které diktuje fakt, ze castice nemize existovat volné, ma-li nékterou z barev.
Proto se kvarky seskupuji dohromady a tvori slozené castice, protoze slozenim
vSech tii barev (popfipadé antibarev) nebo slozenim barvy a antibarvy je dosa-
zeno bezbarvosti (pii analogickém sklddani barev je to barva bild). Jsou-li ¢éstice
tvoreny kvarkem a antikvarkem s prislusnou barvou a antibarvou, rikame tako-
vym ¢asticim mezony (napr. piony, kaony). Jsou-li tvoreny ze tii kvarku riznych
barev, nazyvame je baryony (napr. protony, neutrony). Dalsi vlastnosti QCD je
asymptotickéd volnost (asymptotic freedom), kterd rika, zZe sila interakce asympto-
ticky sldbne s klesajici vzdélenosti a rostouci energii. To jde proti nasi bézné
zkusenosti. Napriklad magneticka sila s rostouci vzdalenosti klesa, tj. ¢im dale
jsou od sebe magnety, tim méné se pritahuji. Zde je to naopak. Miizeme si to
predstavit tak, ze je mezi ¢asticemi pomyslnéa pruzinka. Kdyz se chtéji ¢astice od
sebe oddélit, pruzinka se napina a snazi se castice pritahnout zpét k sobé.

Dalsi skupinou jsou bosony. Jak jiz bylo uvedeno, jsou to elementarni ¢astice
majici celo¢iselny spin a jsou to c¢astice zajistujici interakce. Nejznaméjsim boso-
nem je foton, zajistujici elektromagnetickou interakci. Foton mé nulovou klidovou
hmotnost, proto se elektromagneticka interakce $ifi maximalni moznou rychlosti
a to rychlosti svétla a na neomezenou vzdélenost.

Dalsimi bosony jsou W a Z bosony, ¢astice zprostredkujici slabou interakci.
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Na rozdil od fotont nemaji nulovou klidovou hmotnost a maji tak velmi kratky
polocas Zivota. ProtoZe je polocas zivota kratsi nez 1072* s a Sifeni nemtiZe byt
pfirozené nekoneéné rychlé, je jeji typicky dosah 107!8 m, coZ je asi tisicina ato-
mového jadra.

Silné jaderna interakce je pak zprostredkovavana pomoci jiz zminénych glu-
ontd. Pojmenovani gluon pochazi z anglického glue, neboli lepidlo, protoze drzi
kvarky pohromadé a ty pak tvori slozené ¢astice, hadrony. Gluony se vyskytuji
v osmi barvach. Jelikoz i samy nesou barevny naboj, mohou samy mezi sebou
interagovat. Prestoze ma gluon nulovou klidovou hmotnost a Sifi se tak rychlosti
svétla, ale kvili jeho opa¢nému piisobeni (¢im dél, tim silnéjsi) a samointerakcim,
je jeji u¢innost omezena na 1071 m, coZ je velikost atomové jadra. Je tedy dobfe
vidét, pro¢ se obéma jadernym silam tika jaderné - ptsobi jen na vzdalenost
jadra. Také je patrné, proc¢ se s nimi v bézném zivoté nesetkavame.

Posledni ¢astici standardniho modelu je Higgstiv boson, ktery pomohl sjedno-
tit elektromagnetickou a slabou jadernou silu a dat ¢asticim hmotnost.

2.2 Nutnost interakci

Na prvni pohled se muze zdat, ze mame vlastné dvé oddélené véci, kterymi
se Casticova fyzika zabyva. Na jedné strané mame castice, které si zjednodusené
predstavujeme jako malé kulicky, a interakce, predstavujici sily, které mezi casti-
cemi pusobi. Ve skutecnosti ale tato dualita iplné neplati. Je totiz mozné vytvorit
model, ktery by obsahoval jen ¢astice. Jenze takovyto model by mél veliké potize.
Pri pocitani s casticemi by se ve vypoctech objevovali nekonecna a nedefinované
vyrazy. Pokud se ale k ¢asticim pridaji i interakce, tak se tyto problémy vyftesi.

Mame-li v modelu né¢jaké c¢astice, chceme po nich, aby spliovali néjaké za-
kladni pozadavky. Jednou z téchto vlastnosti mize byt invariance vic¢i posunu
souradnicového systému a to jak posunuti v prostoru, tak posunuti v case. Tento
pozadavek je v celku logicky. Nepredpokladame, Ze pokud provedeme pokus na
jednom misté a poté ten samy pokus udélame o dvé minuty pozdéji a nezménime
pocatecni podminky, tak Ze by dopadl jinak. Stejné pokud pokus posuneme o
kousek vedle. Pravé takovéto podminky vedou v koneéném dusledku k pridani
interakci.

My tento priklad zname i ze stfedoskolské fyziky. U nékterych veli¢in nas ne-
zajima jejich hodnota, ale jaky je rozdil téchto veli¢in ve dvou bodech. Prikladem
muze byt potencidlni gravitac¢ni energie. Vzdy nas zajima, jaky je rozdil potenci-
alni gravitacni energie mezi dvéma body, protoze z té muzeme naptiklad spoci-
tat, jak moc polohové energie se preméni na kinetickou energii. Dalsim prikladem
muze byt elektricky potencial, ktery nas také prilis nezajima, ale podstatnéjsi
je elektrické napéti, coz je rozdil téchto potencidli. Stejné to plati i pro vypocet
polohy nebo ¢asu, pro vypocet rychlosti. Neni podstatné, jak vzdéaleny jsou od po-
catku, ale jak jsou vzdaleny od sebe. Proto se rychlost pocita jako zména polohy
vydélend zménou casu. Z téchto vlastnosti lze odvodit jisté zakony. Tuto sku-
tecnost objevila Emma Noetherova, po které je pojmenovan Teorém Noetherové.
Ten tika, ze invariance jistych veli¢in vede k zakonim zachovani veli¢iny jiné. Pro
stfedoskolskou fyziku se nejcastéji udava invariance viuci posunuti v case, ktera
vede k zdkonu zachovani energie a posunuti v prostoru vedouci k zadkonu zacho-
vani hybnosti. Jesté je mozné dodat naptiklad invarianci k rotaci souradnicového
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systému, ktera vede k zakonu zachovani momentu hybnosti. Matematicky se da
tato vlastnost vyjadrit néjakou matematickou operaci. V nasich prikladech o po-
sunuti je to pri¢itani konstanty, v pripadé rotace je to nasobeni pomoci rotacni
matice.

Protoze je ale ¢asticova fyzika popsana kvantovou teorii, tak se zde jako hlavni
veli¢ina pouziva takzvand vlnova funkce (pozor neméa nic spole¢ného s vinénim,
jen prvni vlnové funkce, popisuji jednoduché systémy obsahovaly sinus a cosinus,
popriipadé komplexni exponencidlu a ty vyjadiuji vinéni. Odtud tedy nazev vl-
nova funkce.) Tato vinovd funkce oznacovana pismenem 1, nem4 tplné redlnou
fyzikalni interpretaci. Co ale interpretaci ma je jeji druha mocnina. Ta vyjadiuje
pravdépodobnost. Pokud vynasobime vinovou funkci komplexni exponencidlou o
velikosti jedna, tak se vlnova funkce zméni, ale druha mocnina nikoliv. Plati proto
nasledujici vztah.

g = 1y - eiaf
|9a]? = [¢h1 - €]
|1/12|2 - |¢1|2

Protoze tato transformace nezméni pravdépodobnost, kterou druhd mocnina
vlnové funkce reprezentuje, tak je vici této transformaci vlnova funkce invari-
antni. To je pak mozné, stejné jako v klasickych pripadech, interpretovat tak, ze
plati néjaky novy zakon. V tomto pripadé to pridava k ¢asticim interakce. Protoze
v argumentu komplexni exponencidly miize byt véci vice, tak se ndm objevi vice
interakci. Moznosti, které mohou byt v argumentu se daji poskladat do skupinek,
které se nazyvaji grupy. Kazda grupa nasledné popisuje jednu z interakei.

Nejjednodussi grupa, ktera se zde nachazi, je takova, ktera obsahuje jednotko-
vou matici. Je to grupa U(1). Tato grupa popisuje interakci, kterd ma jen jednu
proménnou, tedy jeden boson. V nasem svété ji rikdme elektromagneticka inter-
akce a tou castici je foton.

Druhé nejjednodussi grupa je grupa SU(2), ktera obsahuje vsechny matice 2x2,
které maji determinant 1 a jejich transponovana matice a komplexné sdruzena je
zaroven inverzni. (Ty to posledni dvé podminky prilis nefesme.) Takovato grupa
lze popsat pomoci 3 proménnych, takze musi obsahovat i t¥i bosony. Tuto interakci
nazyvame slabd jadernd sila interagujici ¢astice jsou bosony W# a boson Z.

Pokud tyto dvé skupiny slou¢ime do jedné, tak dostaneme grupu U(1)xSU(2),
ktera popisuje elektroslabou interakci.

Posledni skupinou je grupa SU(3), coz je podobné, jako SU(2), akorat s ma-
ticemi 3x3. Tato grupa je udana 8 proménnymi, takze ma osm bosonti. Ty repre-
zentuji silnou jadernou interakci a jejich osm gluoni.

Propojit vSechny interakce do jedné a jednotného matematického popisu se
ale jesté nepodafrilo.

2.3 Jety

Jak jiz bylo zminéno, silnou interakci si lze velmi zjednodusené predstavit jako
pruzinku mezi dvéma kvarky. Mame-li par kvark-antikvark, které jsou k sobé pti-
tahovany silnou jadernou silou, a budeme-li se je snazit oddalit od sebe, tak na-
stane jedna zajimava udalost. Pokud dodame tomuto paru dostateéné mnozstvi
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energie a budou se od sebe oddalovat, tak bude pro par energeticky vyhodné;jsi,
kdyz se vazba pretrhne. Protoze vsak nemohou kvarky existovat samy, tak si oba
k sobé vytvori dalsi castici, se kterou budou svazany. V nasi analogii s pruzinkou
se pruzinka pretrhne a na novych dvou koncich vzniknou nové ¢astice. Tato ¢és-
tice je vytvorena z potencidlni energie ptivodni vazby. Pokud se pri srazce stane,
ze takovyto par vznikne a méa dostatecné mmnozstvi energie, coz neni pii vysoce
energetickych srazkach nic neobvyklého, tak takovyto proces nastane hned néko-
likrat. Pavodni par se od sebe oddaluje a vznikd tak dvojice part. Ty se opét
oddaluji a vznikne ¢tverice part a tak dale. Vznikne jakasi sprska ¢éstic, které se
rika jet, ktery se pohybuje ve sméru puvodni ¢éstice.

q q
‘_’\QQQQQQQJ'_’
q q
‘_'\QQQQQQQQQQQQQQJ‘_’
0000000 0000000
- — — —
q q q q
-~ —_— - —_— - —_— - —_—

Hadron Jet

Obrazek 2.3: Grafické znazornéni vzniku jetu pomoci oddalovani paru kvark an-
tikvark [19].

Sprska kvarkt pak takzvané hadronizuje, to znamenad, ze se kvarky pospo-
juji do hadronti. Pospojuji se, protoze nemohou kvtli barevnému uvéznéni ztstat
samy. Neni tak nic neobvyklého, ze ze srazky dvou protonu (typicky priklad sra-
zeni na urychlovaci) vzniknou desitky protont. Nevznikaji z niceho, vznikaji z
energie, kterou jsme srazenym c¢asticim dodali. To je diivod, proc¢ je potiebné pri
srazeni Castic, aby se pohybovaly velmi rychle. Cim rychleji se ¢astice pohybuii,
tim vétsi maji kinetickou energii a tim vice a tézsich ¢astic miizeme pozorovat.

2.4 Kvark-gluonové plasma

Ve fyzice na zakladni skole se uci, ze existuji tfi skupenstvi hmoty. Pevna
latka, kapalna latka a plynna. Pevna latka je takova latka, ve které drzi atomy
pohromadé, jsou mezi nimi vazby. Pokud pevné latce dodame energii, zahiejeme
ji, pretrhnou se vazby mezi atomy a vznikne kapalina. V kapaliné se sice atomy jiz
nedrzi, ale porad se drzi pomérné blizko sebe. Kdyz kapaliné dodam dalsi energii,
zacnou se castice od sebe vzdalovat a vznikne tak plyn. Zde vétsinou fyzika ve
skole konci, ale co se bude dit, pokud budeme dodavat jesté vice energie? Pokud
to udélame, odtrhnou se z atomu elektrony a vznikne néco ¢emu rikame plasma.
Takové plasma se vyskytuje naptiklad v ionosféfe nebo na Slunci. Pro poradek
je dobré poznamenat, Ze tento proces nemusi nastavat jen u plynnych latek, mo-
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hou ionizovat (tak se pfechodu do tohoto skupenstvi fikd) i ostatni skupenstvi.
Pokud bychom v tomto pridavani energie pokracovali, tak miize nastat to, ze se
rozpadnou i jadra atomu a dokonce i samy nukleony, souhrnny nazev pro protony
a neutrony. Tyto nukleony se tak rozpadnou na kvarky a gluony a vznika kvark-
gluonové plasma. Kvark-gluonové plasma (QGP) je skupenstvi hmoty, ve kterém
existuji volné kvarky a gluony. Vznikd pti velmi vysokych teplotdch a hustoteé.
Téchto podminek dosahoval vesmir kratce po svém vzniku a uméle lze takovych
podminek dosdhnout na velmi kratkou dobu pfti srazkach v urychlovacich. Ukazka
vzniku QGP pfi srdzce tézkych ionta (jader atomit, na LHC se pouzivaji jadra
olova) je na obrazku . V téchto podminkach jiz neni proton schopen udrzet se
pohromadé a rozpadne se na elementarni kvarky a gluony. Toto je dalsi ukaz, se
kterym se na urychlovacich mizeme setkat.

Obréazek 2.4: Vznik kvark gluonového plasmatu pii srazkéch tézkych ionti. [34]

2.5 Slozené c¢astice

U silné jaderné interakce bylo Teceno, ze castice, které maji barevny naboj
nemohou existovat samy o sobé, musi se dohromady vazat do slozenych c¢astic.
Jednou z moznosti jsou ¢astice mezony, které jsou tvoreny dvojici kvark-antikvark.
Neni nutné, aby to byl naptiklad kvark u a k nému prislusny anti u, v takové pri-
padé by se dokonce anihilovali. Mezony nejsou obecné prilis stabilni a maji tak
velmi kratkou stredni dobu zivota. Nejdéle vydrzi neutralni kaon, ktery ma stfedni
dobu zivota priblizné 50 nanosekund. Je to z naseho pohledu velmi kratka doba,
ale ¢asticim to bohaté staci na to, aby je detektor zaregistroval. Nékteré kombi-
nace kvark antikvark nevydrzi prakticky viibec, méné nez 10~%2. sekundy, takové
utvary nestihnou s ni¢im reagovat a proto je nenazyvame cCastice, ale rezonance.
Nejpocetnéjsimi mezony jsou piony a kaony. Piony obsahuji jen kvarky prvni ge-
nerace. Nabité piony jsou spojenim kvarku u a kvarku d, respektive kladny pion
je u a anti d a zaporné nabity pion d a anti u. Neutralni pion je v superpozici u
a anti u a zaroven d a anti d. Dalsi ¢astici je kaon, ktery je charakteristicky tim,
ze obsahuje s kvark. Elektricky kladné nabity kaon je spojeni u kvarku a anti-s
kvarku. Elektricky zaporné nabity kaon je dan opacénym spojenim, tj. s kvark a
anti-u kvark. Neutralni kaon mé dvé moznosti, bud d kvark s anti s kvarkem nebo
opacné (anti d a s).

Druhou z moznosti jsou baryony - trojice kvarkii, popripadé trojice antikvarkii.
Nejznaméjsi baryony jsou proton a neutron. Oba tyto baryony jsou opét tvoreny
pouze kvarky prvni generace. Proton musi mit elektricky naboj jedna, takze jedina
moznost jak ho sestrojit z téchto kvarkt je prosta, dva kvarky u a jeden d. Neutron
mé elektricky naboj nula, tak jedind moznost jak jej sestrojit je jeden kvark u
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a dva kvarky d. Vsimnéme si, Ze proton a neutron se lisi jen v jediném kvarku,
takze vzpomeneme-li si na f rozpad, kdy se ndAm méni neutron na proton, tak to
co se vlastné déje je, ze jeden d kvark se zméni na kvark u.

Je potreba si uvédomit, ze na detektoru, ktery si popiseme v nasledujici kapi-
tole, se ndm kvarky jako takové zmérit primo nepodari. To, co vzdy budeme misto
toho pozorovat, jsou pravé slozené castice. Takze kvarky, a nejen je, ale i tieba
elementarni bosony slabé interakce, je nutné zpétné dopocitavat. Jedna moznost
je, ze vime, kdy a kde tyto slozené castice byly a vime kam smérovaly, takze
jsme schopni fici, kde byly predtim a takto si mizeme vlastné prehrat srazku
pozpatku. Nebo se mtzeme divat na koncové slozeni Castic, které je pro kazdou
srazku néjak charakteristické a ze statistiky se dozveédét, jestli v nékolika z mnoha
srazek nedoslo k udalosti se zajimavou c¢astici.
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3. Large Hadron Collider a
detektor ATLAS

3.1 Urychlovani castic

Ke zkoumani ¢stic je potieba pouzit urychlovaé ¢astic. Casticovy urychlovaé
je zarizeni, které vyuziva elektromagnetické pole, aby nabité castice urychlilo na
velmi vysoké rychlosti, blizké rychlosti svétla. Takto urychlené c¢astice se pak ne-
chaji narazit bud do terc¢iku, poptipadé do jinych c¢astic obihajicich urychlovac¢ v
opacném sméru. Plati, ze elektrické pole ¢astice urychluje. Toto pole je bud sta-
tické nebo promeénlivé. Proto v urychlovacich ¢astic jsou urychlovany jen nabité
castice - ionty. Napriklad protony, elektrony nebo jadra nékterych prvka. Mag-
netické pole se pouziva k zaktiveni drahy pohybujiciho se iontu. Pokud je urych-
lovac linearni tj. bez zatacek, neni tfeba magnetického pole. Pokud ale chceme,
aby c¢astice vyuzila urychlova¢ vicekrat nez jednou, je potteba urychlovac zatocit
do kruznice. K tomu je potifeba magnetické pole. Pohybuje-li se nabita castice
kolmo (pravy thel neni tieba, ale lépe se to ukazuje) na smér magnetického pole,
vznikne sila, ktera bude plisobit na ¢astici a zacne ji zatacet. Smeér této sily lze ur-
¢it pro kladné naboje pomoci pravidla levé ruky, pro zaporné nabité sila sméruje
na druhou stranu.

3.2 Large Hadron Collider

Nejvétsim, nejvykonnéjsim a nejspise i nejznaméjsim je dnes LHC (Large
hadron collider) [22] ve $vycarsko-francouzském CERNu (Evropskd organizace
pro jaderny vyzkum). Prvné byl spustén 10. zari 2008 a zustava zatim poslednim
prirtistkem do komplexu urychlova¢ii v CERN. LHC neni prvnim urychlovacem v
CERNu a vyuziva svych predchidct jako predurychlovact. Cesta protonu, ktery
se srazi v LHC na jednom z detektori, zac¢ind v lahvi se stlacenym vodikem, od-
kud je vodik napumpovana do zdrojové komory linearniho urychlovace Linac 2
(Linear accelerator 2), zprovoznéného v roce 1978, kdy nahradil Linac 1. Ve zdro-
jové komore je zbaven elektronového obalu, tak aby zustalo jen vodikové jadro
(proton), majici elektricky naboj, ktery dovoluje proton urychlit pomoci elektric-
kého pole. Po dosazeni konce tohoto linearniho urychlova¢e ma proton rychlost
asi tretiny rychlosti svétla a kinetickou energii 50 MeV. Odtud vstoupi do Pro-
ton Synchrotron Booster, ktery se sklada ze ¢tyr synchrotronovych prstenct, ve
kterych je proton urychlen na 96 % rychlosti svétla a kinetickou energii 1,4 GeV.
Druhym ucelem boosteru je, ze dovoluje udélat svazek s vice protony, coz zvy-
Suje vyuziti svazku pro experimenty. Z boosteru putuje do Proton Synchrotronu
(PS), kde se nejen urychluji protony, ale je zde mozné i urychlovat tézké ionty,
pokud je komplex prepnut na srazky tézkych iontii. Ty se sem pripadné dostavaji
z Low Energy Ion Ring (LEIR), ktery je plnén linedrnim urychlovacem Linec 3.
PS zacal urychlovat 24. listopadu 1959 a je ¢asticovym urychlovacem s energii 25
GeV, které je docileno na kruhové draze o obvodu 628 metrii. Pii této energie
se urychlované ¢astice pohybuji témér rychlosti svétla, a proto dalsi urychlovani,
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af jiz na tomto urychlovaci nebo na dalsich urychlovacich, vede k nartistu ener-
gie, nikoliv uz vsak k vyraznému narustu rychlosti. Po dobu Sedesatych let byl
PS chloubou CERNu a dodaval urychlené c¢astice rovnou do experimenti, az v
70tych letech se stal "plnicem"mnohem silnéjsiho urychlovace a to Super Proton
Synchrotron (SPS). SPS byl zapnut v roce 1976. Se svym obvodem témér 7 kilo-
metri operuje na 450 GeV. Tento urychlovac slouzi opét jako predurychlovac pro
LHC a nebo zasobuje dalsi experimenty operujici na nizsich energiich nez LHC,
jako je napriklad experiment COMPASS. Do popredi se dostal, kdyz byl nastaven
jako proton-antiproton collider (srdze¢) a byly zde objeveny intermedidlni bosony
slabé interakce W a Z. Poslednim a nejvétsim, nejvykonnéjsim urychlovacem je
pak jiz zminény LHC. Obsahuje dvé trubice, ve ktery se pohybuje svazek castic.
V jedné trubici se svazek pohybuje po sméru hodinovych rucicek a v druhé na-
opak. Trubice se krizi na Ctyrech mistech, kde se nachézeji ¢asticové detektory.
Aby v trubicich nedochézelo ke srazkam s plynem, musi byt v trubicich vakuum.
Vzhledem k tomu, ze obvod LHC je 27 kilometrti, fadi to tento vakuovy systém
k nejvétsim na svété. K zaktivovani drahy svazku se pouzivaji velmi silné mag-
nety. Aby doslo ke zvyseni efektivity a snizeni energetické narocnosti, pouzivaji
se supravodivé magnety. Diky témto a mnoha dalsim zafizenim je mozné, aby
kazdy proton mél pred srazkou energii 7 TeV. Pti proton-protonové srazce je tak
dosazeno 13 TeV. Na misté, kde se dnes nachazi LHC, bézel od roku 1989 Large
Electron-Positron Collider (Velky elektron-pozitronovy urychlovac). Ten vsak byl
spolu s experimenty roku 2000 rozebran, aby uvolnil misto jiz zminénému LHC.
Za svého provozu detailné studoval napiiklad elektroslabou interakci nebo data
z néj ziskana pomohla dokazat, ze jsou zde pravé tii generace ¢astic. Na LHC se
nesrazi pouze protony, jsou zde naptiklad srazeny jadra olova, pri kterych muze
vznikat jiz zminéné kvark-gluonové plasma. Schématické znédzornéni LHC a jeho
predurychlovact je zobrazeno na obrazku [3.1]

3.3 Detektory castic

Na LHC se na ¢tyfech mistech nachézeji detektory ¢astic [23]. Hlavnimi a nej-
vétsimi detektory snazicimi se zabyvat co nejvétsim rozsahem fyziky jsou ATLAS
(A Toroidal LHC ApparatuS) a CMS (Compact Muon Solenoid). Pracuji neza-
visle na sobé proto, aby mohlo dojit k porovnavani vysledkt pripadnych objevi.
Déle se zde nachdzi i dva mensi specializované detektory. ALICE (A Large Ion
Collider Experiment) navrzen ke studiu silné interagujici hmoty pii extrémnich
hustotach, kvark-gluonového plazmatu. LHCb (Large Hadron Collider beauty)
detektor, jak jiz nazev napovida, specializujici se na beauty kvark, nebo jen b
kvark, studujic tak jemné odchylky mezi hmotou a antihmotou. Déle se zde na-
chézeji jesté dalsi tTi mensi specializované detektory TOTEM, LHCf a MoEDAL.

3.4 ATLAS

ATLAS [18], znazornény na obrazku se sklada z nékolika soustfednych
valcové symetrickych vrstev, kde v jejich stfedu se nachézi misto srazek proto-
novych nebo Pb svazki. Lze jej rozdélit do ¢tyt hlavnich ¢asti. Vnitini detektor,
kalorimetr, mionovy spektrometr a magnetovy systém. Kazdy z detektortt méri
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Obréazek 3.1: Schématickd ukazka urychlovaci v CERNu [6].

néjakou vlastnost a jsou tak schopny zjistit vlastnosti vsech stabilnich ¢astic az na
neutrina, kterd jsou dopocitavana z hybnostni nerovnovahy mezi detekovanymi
c¢astmi. K tomu, aby toto fungovalo, je potfeba, aby detektor byl hermeticky a
detekoval co nejvétsi mnozstvi ostatnich ¢astic, mimo neutrin.

3.4.1 Vnitrni detektor

Vnitini detektor [37], zndzornény na obrazku , zacind nékolik centimetri
od osy srazky svazkil a saha az do poloméru 1,2 metru. V délce podél trubice
urychlovace dosahuje 6,2 metrii. Jeho hlavni funkci je sledovat nabité castic de-
tekovanim jejich interakci s materidlem. Vzhledem k tomu, Ze vnitini detektor je
obklopen velmi silnymi magnety, je tak mozné mérit naboj ¢astice, podle toho
jakym smérem se zaktivuje a jejich hybnost tim, jak moc se zaktivuje. Pokud
je zjisténo, ze stopa nékteré Castice nevychéazi z mista srazky, je pravdépodobné,
ze pochézi z rozpadu jinych castic. Vnitini detektor je pak mozné rozdélit na
tTi casti. Nejvnitinéjsi ¢asti je Pixel Detector, ktery je rozdélen do tii vrstev v
polomérech okolo osy svazku 50,5 mm, 88,5 mm a 122,5 mm. Celkové se skladaji
z priblizné 1700 identickych modulii odpovidajicim 8 x 107 pixelt. Moduly, které
jsou veliké 2 na 6 cm, jsou slozené ze senzorii a ¢tecich ¢ipti, na kterych je nane-
sena kremikova vrstvicka. V roce 2014 byla pridana jesté jedna vrstva, ktera je
mnohem blize ose svazku. Nese nazev IBL -Insertable B-Layer. Dalsi ¢asti vniti-
niho detektoru je Semi-Conductor Tracker, ktery je velmi podobny predchozimu
detektoru s rozdilem, ze misto malych pixeli je vyuzito prouzkii o rozmeérech
80 pum na 12 cm, se kterymi se lépe pracuje. Vnéjsi ¢ast vnitiniho detektoru je
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Obrazek 3.2: Detektor Atlas [13]

pak Transition Radiation Tracker. Za vnitinim detektorem se nachazi magnet
(solenoid), ktery slouzi k zakfivovani drah nabitych ¢astic.

3.4.2 Kalorimetr

Kalorimetr je slozen z hustého kovu (Zeleza) nebo tekutého argonu a jak ¢éstice
prochéazi kalorimetrem, ztraci energii. Zakladnim mechanismem méfeni energie v
kalorimetrech je méfeni energie castic, kterd je deponovana v elektromagnetické
¢i hadronové sprsce vznikajici v materidlu kalorimetru. Kalorimetr je vzorkovaci,
to znamena, ze periodicky testuje tvar vysledné sprsky. Kalorimetr je navic roz-
délen na dva. Vnitini elektromagneticky absorbuje energii od ¢astic interagujicich
elektromagneticky (nabité Castice a fotony). Tento je velmi pfesny jak v mnoz-
stvi namétené energie, tak i v misté kde byla danad energie namérena. Méii s
rozlisSenim v longitudinalnim sméru az 0.0031 radianii. Naopak vnéjsi hadronovy
kalorimetr je méné presny (typicky 0,1 radidni) a detekuje zejména hadronovou
komponentu sprsky.

3.4.3 Mionovy spektrometr

Mionovy spektrometr je veliky sledovaci systém skladajici se z 1200 méricich
komor a nékolika tzv. triggerovych komor s presnym casovym rozlisenim. Trig-
gerové komory jsou soucasti komplexniho triggerového (neboli spoustéciho) sys-
tému, ktery je specialné urcen pro rychlé zaznamenéani udalosti v pripadé vyskytu
pozadované vlastnosti udalosti, tedy napt. vyskytu vysoko-energetickych miont.
Tento detektor se nachazi od poloméru 4,25 m az do 11 m. Je to tedy nejvétsi ¢ast
detektoru. Presnost méreni hybnosti ¢astic je od 3 procent pro ¢astice s nulovou
hybnosti (100 GeV/c) az po 10 procent pro ¢astice s velkou hybnosti (1 TeV /c).
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3.4.4 Systém magneta

V detektoru se nachézi dva systémy supravodivych magnet k ohybani drah
nabitych castic. Sila (Lorentzova) ptsobici na ¢astice je zavisld na rychlosti a
pro polomér takové drahy plati r = ﬁ]’—TB. Vnitini solenoid obklopujici vnitini
detektor produkuje homogenni magnetické pole o indukci 2 tesla. Takto silné pole
je potreba, protoze pro urceni hmotnosti velmi rychlé nabité castice je dulezité,
aby se draha dostatecné zaktivila a mohla tak byt hmotnost dopocitana. Znamena
to vsak, ze draha castic s malou hybnosti bude zakfivena tak moc, Ze zacne
rotovat v poli a pravdépodobné nebude zmétena. Druhy, vnéjsi, systém je slozen
z osmi velmi velikych supravodivych toroidalnich magnett, nachazejicich se v
oblasti mionového spektrometru, a dvou toroidalnich magnetii tvorici vnéjsi ¢ast
magnetického systému. Magnetické pole neni homogenni a pohybuje se mezi 2 a
8 tesla. Magnetické pole valcovitého tvaru je 26 metri dlouhé a ma polomér 20
metril.

3.4.5 Znazornéni na detektoru

Na nésledujicim obrazku [3.5] mtiZzeme vidét, jak se jednotlivé ¢astice budou na
detektoru jevit. Pokud se podivame na ¢astici iplné vlevo, tedy mion, tak vzhle-
dem k tomu, zZe je elektricky nabity, tak je pozorovatelny jiz od samého zacatku.
Muzeme i vidét, jak je jeho trajektorie mirné zakrivend z ¢ehoz je mozné vypocist
hybnost. Jako jedina ze zobrazenych c¢astic projde celd i obéma kalorimetry a do-
stane se do mionového detektoru, ktery je vytvoren pro detekci této castice. Hned
vedle se nachazi foton. Ten, protoze neni nabity, tak projde vnitinim detektorem
bez povsimnuti. Elektromagneticky kalorimetr jej ale zcela pohlti a my tak vime,
kudy se pohyboval a jakou mél energii. Nasledné tu méame dva hadrony. Proton a
neutron. U protonu, protoze je nabity, opét vidime jeho zaktivenou trajektorii uz
od zacatku. Naopak neutron magnet nijak neovlivni a my jej nemtzeme spatrit
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dokonce ani az do vstupu do hadronového kalorimetru. V hadronovém kalori-
metru muzeme vidét, ze tam oba postupné energii ztraci. Tim mtzeme dopocist
vsechny potifebné informace o protonu a neutronu. Predposledni ¢astici je elek-
tron, ktery je opét ovliviiovan magnetem jiz tiplné od zacatku. Jeho cesta skonci
uz v elektromagnetickém kalorimetru. Nakonec je tu neutrino, které prochézi ce-
Iym detektorem bez povsimnuti. Musi se tak dopocist pomoci jiného zptsobu.

Timto zptsobem je zdkon zachovani energie.
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Obrazek 3.5: Znazornéni jednotlivych ¢astic prochazejicich detektorem ATLAS.
Pferusovana ¢éra znazornuje nezaznamenanou trajektorii detektorem. [3§]
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4. Dulezité veliciny a
znazornovani srazek

Nez se do prezentace jednotlivych udalosti v urychlovaci pustime, je potrebné
si dovysvetlit nekteré veliciny, které se v céasticové fyzice pouzivaji, také jejich
jednotky a jak funguji. Nakonec co jsou to tzv. Feynmanovy diagramy, kterymi
budeme srazku znazornovat.

4.1 Novy souradnicovy systém

Pro popis castic by se nabizel zpusob, ktery zname z mechaniky ze stredni
skoly. Mohli bychom pouzit skalarni veli¢inu energii a vektorovou veli¢inu hyb-
nost, celkové nazyvané c¢tyr-hybnost. Takovyto popis ma ale své nevyhody. Neni
totiz invariantni vic¢i Lorentzové transformaci, coz znamena, ze vysledky se budou
lisit v zavislosti na tom, v jaké souradnicové soustavé se na udalost divame. Za-
chovat Lorentzovu invarianci je dilezité, protoze na LHC srazime kvarky uvnitt
protont, a tyto kvarky nesou neznamou ¢ast hybnosti protonu. Pti kazdé sréazce
je nase referencni souradna soustava tedy jina. Pro popis udalosti bude tak vhod-
néjsi pouziti jinych veli¢in. Na prvni pohled se to muize zdat nové, ale tuto zménu
souradnic pouzivame pomérné ¢asto. Kuprikladu pro pohyb po nasi planeté Zemi
nepouzivame klasické eukleidovské souradnice s pocatkem ve stredu Zemé, ale
pouzivame soutradnice zemépisné, tedy zemépisnou sitku a délku. Treti sourad-
nici je pak naptiklad vyska nad hladinou mote. Je podstatné, aby souradnic
pro oba popisy bylo stejné, to znamenda pro popis souradnice v trojrozmérném
prostoru budou vzdy potieba tti. V eukleidovskych soutadnicich jsou to tii osy
X,y,z v zemépisném pak tfi vyse jmenované. Urcité bychom nasli i dalsi priklady,
ale pojdme se podivat na nové soutradnice, které budeme vyuzivat v detektoru.
Vzhledem k tomu, zZe jsou puvodni informace ¢tyti, energie a tii slozky hybnosti,
budeme muset najit ¢tyfi souradnice nové.

Prvni novou souradnici bude ptficnd hybnost pr. Paprsky v urychlovaci jsou
nasmérovany tak, aby byly v detektoru namireny primo proti sobé. V ptivodnich
souradnicich je to osa z. Pricna hybnost je velikost hybnosti, ktera je kolmé na
tuto osu. Pro ptri¢nou hybnost tak plati vztah

Pr = \/D2” + Dy2.

Protoze se paprsky v detektoru srazi v ose z, tak to znamena, ze jejich pricna
hybnost je nulova. Pokud je nulova pricna hybnost srazejicich se ¢éastic, tak musi
ze zakona zachovani hybnosti byt nulova i celkova pri¢na hybnost po srazce.

Druhou novou veli¢inou je thel ¢. To je thel, ktery nam vyjadiuje, kterym
smérem se Castice pohybuje. Je to thel kolmy na osu srazky (osu z) a je nulovy
ve sméru ptvodn{ soufadnice x. Uhel opisuje kruznici okolo osy z. Pro pii¢nou
hybnost a tihel ¢ plati nasledujici vztah,

Pz = Pr COS P
Dy = prSin @.

30



Tteti novou veli¢inou je klidovd hmotnost m. Jak mozna vime ze specialni
teorie relativity, tak energie ¢astice zavisi na souradnicovém systému, ze kterého
danou ¢astici pozorujeme. Energie neni invariantni. Ale vime, Ze klidova hmotnost
invariantni je, tu totiz vzdy naméfime stejnou. Zde ndm pomtze slavny vzorec,

E = mc*.

Nebo lépe plné znéni této rovnice, na které se casto zapomina,
E? = m?c* + p*c?.

A jesté si zvolime takové jednotky, které nas zbavi konstant. O téch se zminim o
néco nize,

E? =m? + p*.
Klidovou hmotnost tak lze vyjadrit jako

m = VET = 2.
Coz lze jesté poupravit na vysledny tvar

m = \/E? = (p.” + p, +p.?).
Klidova hmotnost je charakteristicka konstanta jednotlivych ¢astic.
Posledni novou veli¢inou je rapidita znacena y, poptipadé velmi podobna ve-

licina pseudorapidita n. Rapidita vyjadiuje néco velmi podobného rychlosti, jen s
tim rozdilem, Ze se s ni lépe pracuje pri vyssich rychlostech, zvlasté téch blizkych

rychlostem svétla. Zatimco pro skladani rychlosti plati komplikovany vzorecek,
rapiditu staci pouze secist. Rapidita je definovana nasledujicim vztahem

Pseudorapidita je pak definovana jako limita, specidlni pripad, rapidity kdy je
klidova hmotnost zanedbatelna oproti hybnosti,

n=limm_y.
Nebo lze vyjadrit pseudorapiditu vztahem
n = —Intan g,

kde 6 je thel, ktery svirda smér pohybu c¢astice s osou srazky. Muzeme tento
uhel nazvat thel odchyleni se od osy z. Pseudorapiditu lze zobrazit jako jiné
vyjadreni thlu, jak je mozné dopocist z definiéniho vzorce, pripadné je to vidét z
grafického vyjadreni (obr . Céstice mé nulovou pseudorapiditu leti-li smérem
kolmo na osu srézejiciho se svazku, kolmo na osu z. Nekonecnou pro ¢astici letici ve
smeéru svazku, podél osy z. Plati tedy, ze ¢astice s vysokou pseudorapiditou mohou
uniknout z detektoru po ose srazejicitho se svazku aniz by byly detekovany. Zde
jsou totiz diry, kterymi do detektoru svazky prichézeji. Nas vétsinou zajima jen
pseudorapidita do n = 5, ktera koresponduje s akceptanci (pokrytim) detektorem
ATLAS.

Cela transformace (zména velicin) ¢tyf-hybnosti lze pak zapsat nasledujicim
zpusobem.

Pz = Pr €OS §

Py = Pr sin ¢
ps = (m® + pr’)sinhy
E = (m*+ pr?) coshy
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Obrazek 4.1: Grafické zndzornéni pseudorapidity [31]

4.2 Nové jednotky veliCin

V ¢ésticové fyzice se navic pouzivaji odlisné jednotky, nez na které jsme zvykli.
V prvé radé nepouzivame pro hmotnost kilogram nebo gram a pro energii nepo-
uzivame Jouly. Prvnim divodem je, Ze tyto jednotky jsou prilis veliké na to, aby
mohli vyjadrovat vlastnosti mikroskopickych ¢astic, se kterymi se ¢asticova fyzika
zabyva. Samozirejmé mozné by to bylo, ale bylo by to nepraktické. Zvolila se proto
jednotka elektronvolt. Je to kineticka energie, kterou ziska elektron ve vakuu, po-
kud je urychleny napétim jeden volt. Vypocet provedeme ze vzorce znamého ze
sttedoskolské fyziky.

Nyni je dosadime za ¢ naboj elektronu a za U jeden volt.

EK =€
Ex = 1,1,602176634 - 10-19]
leV = 1,1,602176634 - 10719

Druhou zvlastnosti, které si miizeme vSimnout je, ze v jednotkach elektronvolt
udavame nejen velikost energie, ale udavame v ni i hmotnost a hybnost. To je

Vv

se veliciny lisi pouze konstantou. Tyto vztahy vypadaji nasledovné,

E = mc?,

E = pc.

Jsou to vlastné ¢leny vyse uvedené Einsteinovy rovnice. Pokud naptiklad tvrdime,
ze klidova hmotnost elektronu je 511 keV, tak tim mame na mysli, Ze hmotnost
vynasobend ctvercem rychlosti svétla je 511 keV. Obdobné to funguje i s hybnosti.
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4.3 Feynmanovy diagramy

Pro lepsi znézornéni toho, co v procesu probihd vyuzijeme Feynmanovych
diagramu. Jeden Feynmantv diagram je na obrazku [4.2]

Obréazek 4.2: Feynmanuv diagram zobrazujici anihilaci pozitronu a elektronu [17]

Hned zprvu je potieba dodat, ze tyto diagramy tu nejsou jen pro prosté zna-
zornéni srazky. Ve skutecnosti kazdy tsek a uzel odpovida ¢lenu ve velmi kompli-
kované rovnici, pomoci které lze vypocitat napriklad pravdépodobnost, s jakou
takova srazka nastane. Navic nikdy nemiizeme presné védét, co se ve srazce déje.
Miize nastat i komplikovanéjsi proces, ktery ma stejné vstupni i vystupni ¢astice
jako nas znazornovany. Plati ale, ze ¢im komplikovanéjsi proces, tim mnohem
méné pravdépodobny je. Pro nés ale bude dostacujici, Ze budeme znézornovat
ten nejjednodussi proces, co miize nastat. Pro konstrukci téchto diagrami exis-
tuji pravidla, ktera zakazuji nebo povoluji jednotlivé uzly. Tato pravidla ale nebu-
deme uvadét a podivame se spise na to, jak takové diagramy cist. Na vodorovné
ose budeme uvazovat ¢as a na svislé ose prostor. Budeme tak diagram ¢ist zleva
doprava. Neni to jediny mozny zptisob, jak tyto diagramy psat, ale ulehéi nam to
praci.
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Pomoci rovnych plnych ¢ar se sipkou znazornujeme fermiony (kvarky a lep-
tony). Pokud je sipka ve sméru plynuti ¢asu, pak se jedna o ¢astici, pokud je to
naopak, pak se jedna o anti¢dstici. Ukdzka na obrazku [4.3]

>

<

Obrazek 4.3: Znazornéni fermionu. Nahore ¢astice, dole anticastice. V tomto pri-
padé spolu nijak neinteraguji [17].

Pokud je spojnici vlnka, pak se jedna o boson elektroslabé interakce (foton,
W a Z). Vyobrazeno na obrazku [4.4]

vVVVV VN

Obrazek 4.4: Znazornéni fotonu [17).

Pokud se vlnky prekryvaji, jedna se o gluon. Obrézek [4.5]

FEEEEE]

Obréazek 4.5: Znézorneéni gluonu [17].
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V poslednim ptipadé, jedna-li se o prerusovanou primou ¢aru, tak se jedna o
Higgstiv boson, tak jako je ukdzano na obrazku

Obrazek 4.6: Znazornéni Higgsova bosonu [17].

O jakou presné castici se jedna se dozvime vzdy z popisku. Pokusime-li se
precist nasledujici diagram [4.7] pro § rozpad, tak zleva mame jen jeden kvark d.
Tento kvark se nasledné prechazi na kvark u a vyzari pritom boson W ~. Nakonec
se boson W™ rozpadne na elektron a elektronové antineutrino.

Obrazek 4.7: Feynmanuv diagram pro 8~ rozpad [17].

35



5. PYTHIA

5.1 Simulace

Abychom pokrocili v nasem poznani okolniho svéta, je nutné délat velké mnoz-
stvi experimentl. Pro pfedméty kazdodenni velikosti to vétsinou neni problém,
ale jakmile se dostavame k velikostem vétsim a nebo v nasem pripadé velikostem
mensim, stavaji se pomicky pro experimentovani vétsi, sofistikovanéjsi a hlavné
mnohem nakladnéjsi. Pro zkoumani subatomarnich castic jsou zapotiebi ohromné
pristroje. Prikladem miize byt LHC a detektor ATLAS popsané v predchozich ka-
pitolach. Navic plati, ¢im vice véci se ndm podatilo prozkoumat, tim se jevy, které
jsme jesté nepoznali, stavaji vzacnéjsimi a vzacnéjsimi. Samotné srazeni jednot-
livych ¢astic je nutné nejprve natrénovat. Je potieba naucit se rozlisit signal od
pozadi. Pochopit, jak bude vypadat odezva detektoru a ovérit predpoveédi Stan-
dardniho modelu. Proto je potfeba se uchylit k simulacim. K simulacim srazek
budeme pouzivat program PYTHIA v soucasné verzi 8.308 [32].

Obrazek 5.1: Logo programu PYTHIA s vyobrazenim mytické Pythie [32]

Tento program vyuziva presnych parametri Standardniho modelu, které se
fyzikiim podafilo namérit. Pythia je jeden z nejpouzivanéjsich generatort srazek
soucasnosti, jez je vyvijen a aktualizovin po dobu 30 let. V tomto programu je
mozné nasimulovat srazky pri vysokych energiich a to jak elektront, tak protonti.
Slouzi k simulaci tvrdych procesti, partonovych sprsek, hadronizace a mnoho dal-
stho. My se zamérime na srazeni protont. Oproti redlnému méreni ma simulace
velkou vyhodu. Pythia, nas simula¢ni program, ndm umoznuje vypinat a zapi-
nat urcité procesy, coz nam dovoluje zkoumat a zobrazovat procesy, které se déji
jen velmi zridka. Nemusime tak cekat na detektoru, az nastane udélost, ktera
ma Sanci na vznik napiiklad jedna ku nékolika biliontim, ale mizeme si zapnout
jen patricnou srazku a ta nastane kolikrat chceme. Dale nemusime Cekat, nez se
vsechno v rameci rekonstrukce udalosti vyhodnoti, ale mame vysledek témér hned
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po ruce. V neposledni fadé méame vSechny informace o vsech ¢asticich, coz se o
skutecném experimentu tici neda. Nékteré castice je tézké zmérit, naptiklad ne-
utrina, nebo nékteré ¢astice mohou uniknout mistem, kde zrovna neni detektor,
naptiklad podél svazku. Vidime tak cely proces krok po kroku, vidime vse co se
stalo. Naopak v redlnych datech vidime vétsinou jen koncové produkty, nikoliv
cely proces. Navic zde jsou namichany vsechny procesy dohromady. To, Ze si mii-
zeme nastavit jen jednotlivé procesy, ndm dovoli podivat se na jednotlivé procesy
zvlast a urc¢it jaky maji efekt na koncové produkty. Pokud nase nasimulovana
data souhlasi s realnymi daty, mtzeme si byt vcelku jisti, ze jsme pomérné blizko
skutecnosti. Je podstatné dodat, ze v ¢asticové fyzice je spousta jevii ndhodnych.
Netusime naprtiklad, co se pri srazce dvou protonii doopravdy stane. Ktera ¢astice
v jednom protonu se doopravdy srazi s kterou ¢astici druhého protonu. Vysled-
kem tak bude néjaké statistické rozdéleni, jehoz analyzy vyzaduje velké mnozstvi
dat. Je tedy témér vzdy nutné si nejprve vse vyzkouset na simulovanych datech,
nez se pustime na data realna.

5.2 Pythia

Pro¢ se program nazyva Pythia? Muze ndm napovédét uz samotné logo (obr.
. Je na ném totiz samotnd Pythia vyobrazena. Na logu mtzeme vidét krale
Aegea, kterého mizete znat jako otce Thésea, Teckého hrdiny, ktery se v laby-
rintu postavil Minotaurovi. Kral na tomto obrazu zada o radu praveé Pythii, ktera
byla véstkyni v Delfach. Pythia sedéla na misté, kde ze zemé unikali plyny, které
Pythii omamily a ta mluvila viceméné nahodna slova, které pak knézky trans-
formovaly na proroctvi. Stejné jako tehdy se z nahodnych slov délala proroctvi,
program Pythia funguje na podobném principu a vytvari predpovédi jednotlivych
udalosti pri srazce. Roli ndhodnych slov zde prevzala nahodna, respektive pseu-
dondhodna ¢isla, coz mé za nasledek, ze Pythii fadime k tak zvanym Monte Carlo
generatorum.

5.3 Monte Carlo generator

Co je to Monte Carlo generator a k ¢emu se vyuziva? Monte Carlo je jedna z
casti Monaka. Tato ¢tvrt je velmi zndmé pro mnoha kasina, ktera se zde vyskytuji.
Tak jako kazdé kasino pracuje s nahodou, tak i tento generator to déla také.
Ukazme si jeden priklad, kdy si mizeme néco spocist pomoci ndhodnych jevi,
tedy Monte Carlo metody.

Predstavme si, ze mame papir o velikosti 2x2 metry. Samotna rozloha neni
podstatnd, jen se s timto idajem bude v nasem prikladu lépe zachézet. Na tento
obrézek nakreslime libovolnou plochu/utvar. Na obrazku je znazornén kruh
se stfedem ve stredu ¢tverce a poloméru jeden meter. Nyni mame za tikol zjistit
obsah této plochy. Pokud je to jednoduchy utvar, miizeme se znalosti matematiky
jeho obsah spocitat nebo pokud jsme fyzikalné nebo technicky zaméreni, muzete
zjistit, kolik vazi jeden metr ¢tvereény papiru, potom tutvar vystiihnou a zvazit.
Pomoci jednoduché rovnice nebo trojé¢lenky se dopracujeme k pribliznému vy-
sledku. Ale co, kdyz ani jedna z moznosti nejde realizovat? Je tu jedna, kterd
nam mize pomoci, Monte Carlo metoda. Na papir ndhodné umistime libovolné
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Obréazek 5.2: Obrazek pro vypocet obsahu kruhu pomoci Monte Carlo metody
[25].

mnozstvi bodl. Pro kazdy bod uréime, jestli je v plose, ¢i nikoliv. Na obrazku
jsou znazornény Cervené ty, co jsou uvniti a modre ty, co jsou mimo. Nasledné jen
vypocteme, jaka ¢ast bodl v plose je a jakd neni. Pokud na zobrazeném tutvaru
je 39 ze 49, znamena to, ze Utvar zabira priblizné % puvodniho obrazce, ktery
mé rozlohu 4 m?. Rozloha podle Monte Carlo metody je

SMonteCarlo = % cAm? = 3,18m2.
Pokud provedeme opravdovy vypocet pro obsah kruhu, tak je reseni
SOpmvdové =r-r’=g-1>m?= 3,147712.

Vidime, ze opravdové feseni se prilis nelisi od ndmi vypocteného. Samoziejmeé
plati, Ze body musime umistovat nahodné a ¢im vice jich budeme mit, tim vice se
bude nadmi namérend hodnota priblizovat té skuteéné. A na podobném principu
funguje i tento generator. Misto ndhodného bodu zvoli (pseudo)ndhodné ¢isla,
kterd pomoci rovnic Standardniho modelu a dalsiho pomocného popisu umoznuje
vytvorit konkrétni fyzikalni udalost.

5.4 Pseudonahodna cisla

Protoze téchto udélosti je velmi velké mnozstvi a kazda udalost se sklada
z mnoha ¢astic a mnoha proménnych, tak pro simulaci srdzek je potreba mit
ohromné mnozstvi nahodnych ¢isel. Pro nas jednoduchy pripad, ktery byl pocitan
v predchozi sekci bychom pro kazdy bod potiebovali dvé ndhodnéa cisla. Jedno
pro soufadnici x a druhé pro soutadnici y. Celkem to je 98 ndhodnych cisel a to
byl nas priklad extrémné jednoduchy.

Vzhledem k tomu, Ze pocitac¢ je cisté logicky stroj, neumi si tato ¢isla sam
od sebe vymyslet, pouziva tak ¢isla, ktera jsou tzv. pseudonahodné. Jde o ¢isla,
kterd vychazi z jednoho ¢iselného tetézce, ktery nazyvame seed. Ten mize byt
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vybran i nami, popripadé je néjaky v zakladnim nastaveni. Pseudondhodna cisla
jsou z tohoto ptivodniho seedu vytvarena deterministicky, tedy predurcenym zpu-
sobem, ale tento deterministicky zpusob zarucuje, ze jsou ¢isla v néjaké rozmezi
vybirdna viceméné rovnomérné. Cisla sice ndhodna nejsou, protoze jsou urcena
jednoznacné, ale maji podobné vlastnosti jako nahodna ¢isla, proto se jim fika
pseudonahodna.

Nyni, kdyz uz tusime, jaky program budeme pouzivat a jak program, alespon
v zakladech funguje a k ¢emu slouzi, podivame se v nasledujici ¢asti, jak Pythii
rici, co ma délat.
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6. Jak ovladat program PYTHIA

Nyni se podivame, jak si nastavit v Pythii, to co chceme, aby délala. Pythia
nanestésti nema hezké grafické rozhrani, ve kterém by se vSe snadno nastavovalo.
Navic neni uplné uzivatelsky privétiva pro lidi, ktefi jsou seznameni jen s ope-
racnim systémem Windows. Pythia bézi na opera¢nim systému Linux, poptipadé
na Macu. Pokud preci jen neni k dispozici nic jiného nez Windows, je mozné si
pomoci, naptiklad VirtualBoxu, nainstalovat Linux do virtualniho pocitace. Jak
se toto délad nebudu v této praci popisovat. To stejné plati pro instalaci samotné
Pythie. Navod k instalaci je opét na internetovych strankach Pythie [32]. My se
podivame jen na jednotliva nastaveni v rdmci programu. Pfi instalaci Pythie se
ulozi ukazky jednotlivych programu, které muzeme také vyuzivat. Pro prvotni
pouzivani je doporucené vyuzivat takovéto soubory a poupravit si je k vlastnimu
ucelu, nez psat uplné novy od zakladu. Pro replikaci nebo pro jednoduché modi-
fikace mizete vyuzivat programy, které se nachazeji v priloze této prace.

Program ma formu textového souboru psaném v jazyce C++, ktery muzete
libovolné upravovat. Samotny textovy soubor se skldda z mnoha fadkt kodu.
Vzorovou ukazku miizeme vidét v ukézce kédu 6.1. Radky miZeme rozdélit do
nékolika ¢asti. Prvni skupina jsou radky, kterymi se zabyvat nebudeme. Jsou
to tadky, které definuji knihovny. Provedou nékolik kontrol, jestli je vSe v po-
radku a napoji nas program na Pythii. V této casti je mozné si definovat néjaké
proménné, které budeme nésledné vyuzivat pokud budeme chtit udélat néjakou
komplikovanéjsi operaci s vysledkem.

Listing 6.1: vzor.cc

//knihovny

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <cmath>

#include "Pythia8/Pythia.h"

//spusteni programu
using namespace Pythia8;
int main ()

{

Pythia pythia;
//deklarace promnenych

//seed
pythia.readString ("Random:setSeed = on");

//nastaveni parametru srazky
pythia.readString ("Beams: frameType = 1");
pythia.readString ("Beams:eCM = 14000.");
pythia.readString ("Beams:idA = 2212");
pythia.readString ("Beams:idB = 2212");
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//mechanismy

pythia.readString (" WeakSingleBoson : ffbar2W= on");
pythia.readString ("PartonLevel :ISR = off");
pythia.readString ("PartonLevel :FSR = off");
pythia.readString (" HadronLevel: all = off");

// Zacatek generovani udalosti

pythia.init ();
while (podminka

{

=— 0)
continue ;

if (!pythia.next())
i < pythia.event.size (); ++i) {

for (int i = 0;

//zde je kod pro praci s casticemi

¥
}
return 0;

}

Druhé c¢ast je o nastaveni samotné srazky a tady uz si to trochu rozebereme,
protoze zde uz dojde k prvnim mistiim, kde budeme mezi jednotlivymi procesy
prepinat. Ukazky, které tu jsou vyobrazeny, nejsou rozhodné vsechny moznosti,
které lze v této casti pouzit. Ukazuji jen ty nejzakladnéjsi. Pro mnohem vice
moznych nastaveni je mozné se podivat do manudlu Pythie [32]. Pokud nebude
néktery z téchto parametri nastaven, tak bude uveden do zakladniho nastaveni.
Které to je, je mozné opét najit v manualu.

6.1 Nastaveni parametra srazky

Listing 6.2: Nastaveni parametrii srazky

pythia.readString ("Beams: frameType = 1");
pythia.readString ("Beams:eCM = 13600.");
pythia.readString ("Beams: frameType = 2");
pythia.readString ("Beams:eA = 6800.");
pythia.readString ("'Beams:eB = 6800.");
pythia.readString ("Beams:idA = 2212");
pythia.readString ("Beams:idB = 2212");

Dalsi ukéazka kédu 6.2 pojednava o vlastnostech srazenych ¢astic. Zde mame

dvé moznosti. Prvni je, ze zvolime frameType 1, coz znamend, ze cela srazka

vV

radku pak staci uvést jen energii srazky. Ta se udava v GeV. V nasem ptipadé je
to 13 600 GeV, coz je soucasna skutecnd hodnota pro srazeni na LHC. Druhou
moznosti je frameType 2, ktery ndm umozni udat energii jednotlivych srdzenych
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castic. Ty jsou na Tadcich 5 a 6 nastaveny jako 6 800 GeV. Posledni dva radky
urcuji, co za Castice se bude srazet. Obé castice maji oznaceni 2212, coz je kod pro
proton. Pokud bychom chtéli srazet néco jiného, tak je mozné tento kod zménit
a napsat tam kod c¢astice, kterou chceme srazet. Kody jsou zapsany v posledni
tabulce na konci této kapitoly.

6.2 Nastaveni tvrdého procesu

6.2.1 Procesy silné jaderné interakce

Nyni miizeme urcit, co se stane v c¢asti, ktera se nazyva tvrdy proces. Tvrdy
proces je ten proces, kdy dojde k vyméné velké hybnosti, a ktery je doprovazen
vznikem novych c¢astic s velkou priénou hybnosti. Zde je nutné podotknout, ze i
kdyz méame nastaveno, ze se srazi dva protony, tak ve skutecnosti se srazi castice,
ze kterych se proton sklada. Nazyvaji se partony. Konkrétné jsou to kvarky a
gluony. NepTedstavujme si srazku dvou protonii jako srazku dvou kulicek, ale
jako srazku chuchvalcti mensich castic. Navic nemusi protony do sebe narazit
primo, ale mohou o sebe jen mirné zavadit a to postaci k tomu, aby se mohly
srazit napriklad kvarky, ze kterych se proton skladéa. Lepsi znazornéni protonu a
tvrdého procesu muzeme vidét na obrézku [6.1]

proton 1 proton 2

Obréazek 6.1: Srazka dvou protonu [30].

Mizeme tak nastavit, které z partonu se pri ivodni srazce srazi a co z této
srazky vznikne. V této fazi jsou vSechna zékladni nastaveni ve stavu off, neboli
vypnuto. Pokud chceme, aby se néco stalo, musime néktery z nasledujicich procest
zapnout.

Listing 6.3: Nastaveni tvrdych procest
pythia.readString ("HardQCD: all = on");

pythia.readString ("HardQCD: gg2gg = on")
pythia.readString ("HardQCD: gg2qgbar = o
pythia.readString ("HardQCD: qg2qg = on");
pythia.readString ("HardQCD:qq2qq = on")
pythia.readString ("HardQCD: qqbar2gg = on");

pythia.readString ("HardQCD: qqbar2qqbarNew = on");
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Nejjednodussim ptikazem je prvni radek v kédu 6.3, protoze zapind vSechny
tvrdé procesy, ve kterych jsou dvé vstupni a dvé vystupni castice, jejichz inter-
akce je popsana kvantovou chromodynamikou, proto také nazev QCD (quantum
chromodynamics). Jedna se o ¢ast standardntho modelu, ktera se zabyva silnou
jadernou silou. Pracuje tak hlavné s kvarky a gluony. Dalsi prikazy umoznuji
zapinat jednotlivé typy procest. Je mozné tak v radku 3 zapnout proces srazky
dvou gluonti, kdy vysledkem jsou opét dva gluony. Pismena pred ¢islici 2 oznacuji
vstupujici castice a pismena za ni ty vystupujici. Pismenem g jsou pak oznaceny
gluony a pismeny q kvarky. V téchto pripadech jsou to casto jen lehké kvarky,
tedy kvarky u,d a s. Slovem ,bar® se oznacuji antic¢astice. Oznaceni gbar je ozna-
¢enim antikvarku. Gluon je sam sobé anticastici, takze se u néj bar neobjevuje.
Pokud bychom chtéli zapnou konkrétni situace, kdy chceme pozorovat néktery z
tézsich kvarki, je mozné zapnout situace specialné pro né.

Listing 6.4: Nastaveni tvrdych procesi QCD s tézsimi kvarky

pythia.readString ("HardQCD: gg2ccbar = on'");
pythia.readString ("HardQCD: qqbar2ccbar = on");
pythia.readString ("HardQCD: gg2bbbar = on");
pythia.readString ("HardQCD: qqbar2bbbar = on");

V tabulce 6.4 je vidét, jak je mozné zapnout jednotlivé procesy pro b kvarky a
¢ kvarky. Tyto procesy se sice vyskytuji i v téch predchozich nastavenich 6.3, ale
takto je mozné je zapnout samostatné. Plati totiz, ze ¢im leh¢i kvarky to jsou, tim
vyssi pravdépodobnost vzniku této castice pti srazce je. Nejnizsi pravdépodobnost
vzniku méa top kvark, ktery ma dokonce vlastni spinaci moznosti.

Listing 6.5: Nastaveni produkce top kvarku
pythia.readString ("Top: all = on");

pythia.readString ("Top: gg2ttbar = on");
pythia.readString ("Top: qqbar2ttbar = on");
pythia.readString ("Top:qq2tq(t:W) = on");
pythia.readString ("Top: ffbar2ttbar (s:gmZ) = on");
pythia.readString ("Top: ffbar2tgbar (s:W) = on");
pythia.readString ("Top:gmgm2ttbar = on");

pythia.readString ("Top: ggm2ttbar = on");

e

V koédu 6.5 se miizeme podivat na nastaveni produkce top kvarku. Prvni moz-
nost zapina vSechny procesy, které top kvark produkuji. Zde se uz objevuji i jiné
vstupni ¢astice. Oznaceni f je pro libovolny fermion a fbar pro libovolny anti-
fermion. Oznaceni gm je zkracené oznaceni gamma, neboli foton. V tadcich 5 az
7 je v zavorce jesté ukazano, skrze ktery boson tato srazka probéhne. W oznacuje
bosony W. Oznaceni gmZ je pro foton a zaroven i Z boson. Ve srazce se tyto dvé
castice chovaji stejné. Nakonec pismena t a s oznacuji dva druhy vymény bosonu.
S je oznaceni pro srazku, kterd je zndzornéna na diagramu 6.2} Jde o to, Ze se dvé
castice srazi a spoji se do bosonu, ktery se nasledné rozpadne. Ve srazce s ozna-
¢enim t jde pouze o vymeénu c¢astice a k samotnému slouceni ¢astic nedojde. To
je zndzornéno na obrazku [6.3] Pro nés tato véc neméd velikého vyznamu, ale jak
jiz bylo zminéno dfive, tak Feynmanovy diagramy znazornuji velmi komplikované
rovnice a tam tento rozdil hraje roli.
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Obrazek 6.2: Srazka typu s. Konkrétné je zndzornéno ffbar2ttbar(s:gmZ). [17].

Obrazek 6.3: Srazka typu t. Konkrétné je zndzornéno qq2tq(t:W). [17].
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6.2.2 Procesy elektroslabé interakce

Elektroslabé procesy jsou takové, kde se vyskytuje foton, jakozto ¢astice elek-
tromagnetické interakce, nebo bosony Z a W, které jsou ¢asticemi slabé interakce.

Listing 6.6: Nastaveni elektroslabé interakce

pythia.readString (" PromptPhoton: all = on ")'

pythia.readString (" WeakSingleBoson: all = on");

pythia.readString (" WeakDoubleBoson: all = on'");

pythia.readString (" WeakBosonAndParton: all = on

pythia.readString (" PhotonCollision: all = ")
("

on
pythia.readString (" PhotonParton: all = on");

");

6.2.3 Procesy s Higgsovym bosonem

Posledni skupinou procest, které si ukazeme, budou procesy s Higgsovym bo-
sonem. Jednd se o boson ze Standardniho modelu, ktery byl potvrzen v roce 2012.
Existuji i dalsi hypotetické Higgsovy bosony, ale ty zde diskutovat nebudeme.

Listing 6.7: Nastaveni pro udalosti s Higgsovym bosonem
pythia.readString ("HiggsSM: all = on");
"HiggsSM: ffbar2H = on");

"HiggsSM:gg2H = on'");
"HiggsSM :gmgm2H = on");

pythia.readString (
pythia.readString (
pythia.readString (
pythia.readString ("HiggsSM: ffbar2HZ = on");
pythia.readString ("HiggsSM: ffbar2HW = on");
pythia.readString ("HiggsSM: ff2Hff(t:ZZ) = on");
pythia.readString ("HiggsSM: ff2Hff (t WW) = on");
pythia.readString ("HiggsSM: gg2Httbar = on");
pythia.readString ("HiggsSM: qqbar2Httbar = on");

Jako i v predchozich ptipadech je mozné pouzit spinac, ktery zapne vsechny
procesy dohromady. Tento spina¢ se nachézi na prvnim radku. Dalsi tii radky
zobrazuji vSechny mozné fuze c¢astic, které vedou ke vzniku pouze jednoho Higg-
sova bosonu. V dalsich pripadech vznika c¢astic vice. Jaké castice to jsou vime uz z
diive zminénych zkratek. Jediny novy symbol, ktery se zde vyskytuje je pismeno
H pro Higgstuv boson. V zavorce v radcich 8 a 9 je jesté zvyraznén mezikrok,
kterym proces probiha. V pripadé ZZ se jedna o fzi dvou Z bosont v pripadé
WW to je fize W+ a W-.

6.2.4 Dalsi moznosti za hranici standardniho modelu

Zde byli znazornény nékteré mozné srazky objevenych a potvrzenych c¢éstic.
Je mozné ale i zapnout Castice, které jsou cisté hypotetické. At jiz se jedna o
leptokvarky, supersymetrické ¢astice, temnou hmotu nebo mnoho dalsiho. To uz
ale nechdm na Ctendri, aby si prostudoval sém v manualu [32].
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6.3 Nastaveni dalsich vlastnosti srazek

Existuje spousta dalsich nastaveni, které ovladaji vlastnosti srazky. V nasle-
dujici tabulce jsou opét uvedeny nékteré z nich.

Listing 6.8: Dalsi nastaveni

pythia.readString ("Random: setSeed = on");

pythia.readString ("23:m0 = 91.1876");
pythia.readString ("23: mWidth = 2.4952");

pythia.readString ("PartonLevel : ISR = off");
pythia.readString ("PartonLevel :FSR = off");
pythia.readString (" HadronLevel: all = off");

n

pythia.readString (" Print: quiet = on");

Na prvnim radku se zapind ndhodny seed. To dovoluje generovat vzdy origi-
nalni srazku. V nasledujici dvojici fadkt se nachazi moznost nastavovani urcitych
parametri jednotlivych castic. Zde se konkrétné jedna o hmotnost a chybu hmot-
nosti bosonu Z. Pokud je to znama castice, tak je mozné tuto ¢ast vynechat. Po-
kud bychom ale chtéli zkoumat ¢astice hypotetické, tak se mize hodit nastaveni
jejich hmotnosti. V prvnim z dalsi trojice fadki nastavujeme, respektive zakazu-
jeme 1Uplné puvodnim c¢asticim vyzarovat c¢astice. To je zndzornéno na diagramu
[6.4] ISR je zkratka pro initial state radiation. V druhém to naopak zakazujeme
produktiim jejich interakce. Toto FSR neboli final state radiation je znazornéno
na diagramu To se muze hodit ke snizeni mnozstvi castic ve srazce. Posledni
z této trojice zakazuje naslednou hadronizaci, coz udélost vyznamné zkrati. Po-
sledni radek zakaze vypsani urcitych informaci, které se generuji automaticky. Pti
zkoumani velkého mnozstvi dat program ukaze prvnich nékolik srazek, takze vime
jestli program funguje spravné. Pokud nam ale bude stacit jen jedna udélost, tak
je zbytecné, aby se néco vypisovalo.

Obrazek 6.4: Znézornéni ISR. [17].
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Obrazek 6.5: Znazornéni FSR. [17].

6.4 Prace s daty

Velmi podstatnou ¢asti je nasledna prace s daty. Nejjednodussi piikaz je ta-
kovy, ktery nam vypise celou srazku do tabulky. Pro praci s velkym mnozstvim
dat je to sice prikaz zbytecny, ale pro nase zkoumani, kdy bude stacit vypsat jen
jednu srazku, je to vhodné. Témito prikazy jsou nasledujici dva radky.

Listing 6.9: Vypsani informaci
pythia.info.list ();
pythia.event.list ();

Do nasledujici ¢asti, ktera prochézi jednotlivé udélosti, které generuje lze vkla-
dat kéd, ktery bude prochazet jednotlivé c¢astice a vybirat potifebné informace,
které nas zajimaji. Pocet udalosti, které projde je v této ukazce 10. Toto cislo
je mozné libovolné ménit. Popripadé je mozné pridat jinou podminku, kterd za-
stavi generovani ¢astic. Nasledné program probéhne vsechny castice, podle jejich
poradového ¢isla. V tomto pripadé je pouzita proménnd i.

Listing 6.10: Kéd generujici udalosti

for (int iEvent = 0; iEvent < 10; ++iEvent)

{

if (!pythia.next()) continue;
for (int i = 0; i < pythia.event.size (); ++i) {
//zde se bude nachazet kod
}
}
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Pro kazdou castici mizeme zjistit libovolnou informaci, kterou potrebujeme.
S tou potom miizeme pracovat. Jen si nechat vypsat, co za srazku se stalo nebo si
z informaci udélat histogram nami urcené veli¢iny. V ukazce kédu mizeme vidét
seznam nejcastéjsich veli¢in a charakteristik, které mtzeme zkoumat.

Listing 6.11: Volaci znaky pro informace o ¢asticich

pythia.event[i].id () — kod castice
pythia.event[i].charge()— naboj castice
pythia.event[i].px() — hybnost castice ve smeru x
pythia.event[i].py() — hybnost castice ve smeru y
pythia.event[i].pz() — hybnost castice ve smeru z
pythia.event[i].e() — energie castice
pythia.event[i].m() — hmotnost castice
pythia.event[i].pT() — pricna hybnost castice
pythia.event[i].y() — rapidita
pythia.event[i].phi() — uhel fi
pythia.event[i].eta() — pseudorapidita

pythia.event [i].motherl ()

— cislo (i) prvni castice, ze ktere vznikla
pythia.event[i]. mother2()

— poradove cislo (i) druhe castice, ze ktere vznikla
pythia.event[i].daughterl ()

— poradove cislo (i) prvni castice, ktera z ni vznikla
pythia.event[i].daughter2()

— cislo (i) druhe castice, ktera z ni vznikla

Vystup poslednich ¢tyt prikazi je poradové ¢islo, coz znamenad, ze cely tento
segment muze byt vlozen misto poradového ¢isla i. Pokud bychom hledali kod
castice, ze které vzesla, tak to udélame nasledovné.

Listing 6.12: K6d materské c¢astice

pythia.event [pythia.event[i].motherl ()].id ()
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Nakonec pro interpretaci o jakou c¢astici se jedna je nutné pouzivat kéd cas-
tice. Céstic a rezonanci existuje nezmérné mnozstvi, takze nema smysl vypisovat
vsechny. V nésledujici tabulce jsou vypsany vSechny elementarni ¢astice a nékolik
téch nejcastéji se objevujicich slozenych ¢astic. Pro antic¢astici plati stejny kod,
jen je &slo zaporné. Uplny seznam je mozné najit napiiklad zde [21].

Nazev cCastice
down kvark

up kvark

strange kvark
charm kvark
bottom kvark

top kvark
elektron
elektronové neutrino
mion

mionové neutrino
tauon

tauonové neutrino
gluon

foton

Z boson

W boson

Higgstiv boson

neutralni pion
nabity pion
neutralni kaon
nabity kaon
proton
neutron

Zkratka

Kdédové oznacdeni

111
211
311
321
2212
2112
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7. Ukazky jednotlivych procesi

V této kapitole si ukazeme jednotlivé priklady udéalosti ve kterych se vyskytuji
castice standardniho modelu. S témito procesy se miizeme setkat na detektoru
ATLAS a nebo s nékterymi i napriklad v lékarstvi.

7.1 [ rozpad

Jako prvni udélost si ukazeme [ rozpad, je to totiz udalost na které lze ukazat
nejméné znamou interakci a to slabou jadernou silu. Pii této interakci mizeme
pozorovat bosony W a W, které jsou zprostiedkovateli této sily.

S [ rozpadem se setkame jiz na stiedni skole, a to bud v hodinach fyziky, ale
spise v hodinach chemie. Zjistime totiz, ze izotopy nékterych prvki jsou nestabilni
a radi se méni na jiné. A to je mozné bud preménou «, kdy dojde k vyzareni
« Castice atomem. « Castice je jadro helia, které obsahuje dva protony a dva
neutrony. Pouze se ¢ast atomu odlomi a odleti pry¢. Druhym zptisobem premény
izotopu je pfeména 3. Pfeménu (3 rozdélujeme na t¥i druhy a to rozpad 5~ a S+
a elektronovy zachyt. Na tyto premény se nyni pravé podivame.

Podivame-li se na rozpad S, tak jen na stredni skole se dovime, ze jde o
rozpad nebo pfeménu neutronu na proton, pri které je vyzareno zareni 5, znamé
spise jako elektron. V atomu, ve kterém takovato zména probihd, se zachovava
nukleonové ¢islo, protoze se zadny nukleon neztrati, ale zvysi se protonové ¢islo,
protoze tam pribude jeden proton. Jenze skutecnost je ale trochu komplikované;jsi.
V prvé radé jesté pri této proméné musi vzniknout elektronové antineutrino, aby
byl zachovan spin. Cela preména tak vypada nasledovné.

2X — 74X+ e + 7
V této rovnici je oznacen libovolny izotop atomu X s jeho protonovym ¢islem Z
a nukleonovym c¢islem A. Tedy na trovni hadront,

n—p+t+e + .

Pokud si vzpomeneme na kvarkové slozeni neutronu a protonu zjistime, ze neutron
a proton se od sebe lisi pouze v jednom kvarku. Neutron je slozen ze dvou kvarkt
d a jednoho kvarku u. Proton se sklada z jednoho kvarku d a dvou kvarki u. To
znamena, ze pri - preméné dochazi ke zméné kvarku d na kvark u. Tuto rovnici
pak lze zapsat takto:

d—u+e +vrv,

Ale ani toto neni konec soucasného poznani. Aby se jedna ¢astice rozpadla oka-
mzité na t¥i dalsi neni mozné. Je pottebné dodat mezikrok. Tento mezikrok obsa-
huje pravé zminovany boson W~. Kvark d nejprve pouze vyzari zminovany boson
W™=, ¢imz se zméni na kvark u. Boson W~ ale neni stabilni a tak se témér oka-
mzité rozpadne na elektron a vyzari pti tom elektronové antineutino. Cely vyraz
tak po vysledné upravé vypada takto:

d—u+W —u+e +1,
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Tento proces lze nasledné znazornit pomoci Feynmanova diagramu

Obrazek 7.1: Feynmanuv diagram pro 8~ rozpad [17].

Stejnym zpusobem vypadéa i 57 rozpad. Lisi se jen v tom, Ze tentokrat se
méni u kvark na d kvark a je pfitom vyzaien boson W*. Boson W se nasledné
rozpadne na neutrino a pozitron. Feynmaniiv diagram miizeme vidét na obrazku
(2

Obrazek 7.2: Feynmanuv diagram pro S rozpad [17].

Posledni moznosti 8 rozpadu je elektronovy zachyt. V tomto pripadé dochazi
P1i tomto procesu je jesté vyzareno zateni v, neboli foton, protoze do uvolnéného
mista v nejnizsi vrstveé elektronového obalu sestoupi elektron z vyssi vrstvy. Aby
mohl elektron takto sestoupit, je potteba, aby se zbavil energie a to provede pravé
vyzéfenim ~. Feynmaniv diagram lze znézornit tak jako na obrazku [7.3]

7.1.1 Vyuziti

Laického pozorovatele by mohla napadnout otazka:,K c¢emu to vyuzijeme?*.
Kdyz si v minulém stoleti fyzikové hrali s urychlovaci a objevovali nové castice
a zkoumali jejich vlastnosti, délali to nejspise ze zvédavosti, protoze chtéli védét,
jak nas okolni svét vypada. Netusili, Ze to, co tehdy tvorili, bude jednoho dne
zachranovat zivoty. Krasnym pripadem, kde mizeme vyuzit S rozpad, je medi-
cina. Jednim z konkrétnich vyuziti je pozitronova emisni tomografie (PET). Ta
vyuzivd rozpadu S*. Myslenka je velmi jednoduchd, i kdyz provedeni je slozi-
téjsi. Najde se izotop prvku, ktery mé velmi kratkou dobu polocasu rozpadu, v
fadech jednotek nebo desitek minut. Je podstatné, aby to byl rozpad 57, jinak
by to nefungovalo. Pokud najdeme takovyto izotop prvku, pak z néj jen staci
vyrobit latku, ktera je pro lidské télo prirozena. Vétsinou se jedna o néjaké cukry,
glukézu, kterou po vlozeni do lidského téla, zacne télo samo distribuovat kam
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Obréazek 7.3: Feynmanuv diagram pro elektronovy zachyt rozpad [17].

potrebuje. Vysettovanému se nasledné takto upravena latka poda a pocka se, nez
se dostatecné rozsiri po téle, zvlasté do mist, ktera potiebujeme prozkoumat. Ra-
dioaktivni izotop, ktery tvori jeden z atomu cukru se rozpadne a vyzari se, mimo
jiné, pozitron. Neutrino, které je také vyzareno, projde télem bez povSimnuti,
takze jej muzeme zanedbat. Pozitron, ktery je anticastici k elektronu, s elektro-
nem anihiluje, pokud se setkaji. Vzhledem k tomu, Ze elektroni je v okoli veliké
mnozstvi, jsou v obalu kazdého jiného atomu, ktery je v okoli, tak k anihilaci
dojde témeér okamzité. Pri této anihilaci vzniknou dva fotony o energii 511 keV.
To je klidova hmotnost elektronu a pozitronu, protoze ta se nemuze nikam ztratit,
bude odnesena vzniknuvsimi fotony. Fotony, které vzniknou, se musi ze zakona
zachovani hybnosti pohybovat presné opac¢nymi sméry. Tyto fotony jsou schopny
se dostat z lidského téla ven. Pokud nainstalujeme okolo pacienta detektor, ktery
tyto fotony zachyti, tak je mozné zpétné dopocitat, odkud tato dvojice fotonu
vyrazila. Dostaneme 3D obrazek, ktery bude zobrazovat, kam se dostal nami vlo-
zeny lék nebo kde se nahromadila nami vysland glukéza. Vysledek vypadd jako
na obrazku kde jsou zobrazeny mista, kde je metabolizovana glukdza rychleji
a kde pomaleji. Tuto informaci uz mohou lékari vyuzit pti stanovovani diagnoézy.

7.2 Ukazka

[ rozpad je mozné najit pokud zapneme procesy, které obsahuji produkci
bosonu W. Musi jit o produkci W bosonu z jednoho kvarku, kterému miize pomoci
gluon nebo foton. Navic nesmi byt vysledkem samotny boson, ale i dalsi kvark,
jinak by se nejednalo o nami hledany proces. Konkrétné jsou to mechanismy,
které se vyskytuji v nasledujici ukazce kodu.

Listing 7.1: Mechanismy pro S rozpad

pythia.readString (" WeakBosonAndParton:qg2Wqg= on");
pythia.readString (" WeakBosonAndParton : fgm2Wf= on");

Abychom nasli £ rozpad, tak musime napsat prislusny kéd. Jeden z moznych
kodu je na nasledujici ukazce. Neni to jedind moznost.
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Obrézek 7.4: Zobrazeni mozku pomoci PET. Bila sipka ukazuje na misto, kde je
zvyseny metabolismus a ¢erna Sipka ukazuji na misto, kde je snizeny [27]
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Listing 7.2: Vyhledavani pro g rozpad

if (pythia.event[i].id() = 1 &

CO 1 O UL W N

DO = = b
O O© 00 JO Ui W H—=O O

pythia.event[pythia.event|[i].daughterl ()].id() = —24 &&
pythia.event [pythia.event[i].daughter2()].id() = 2) {
k =1;

while (pythia.event|[pythia.event[k].daughterl ()].id() =
{k = pythia.event[k].daughterl ();};

if (pythia.event[k].id() = —24 &&
pythia.event [pythia.event[k].daughterl ()].id() = 11 &
pythia.event [pythia.event[k].daughter2 ()].id() = —12)

{podminka = 1;

cout << "d kvark je " << i << endl;

cout << "u kvark je ' << pythia.event[i].daughter2() << endl;|
cout << "W- je " << k << endl;

cout << "elektron je " << pythia.event[k].daughterl () << endl;l
cout << "elektronove antineutrino je " <<

pythia.event[k].daughter2 () << endl << endl;

pythia.event.list ();

}
}

To co program udéla je, ze najde d kvark, ktery se rozpada na u a W—, poté
pockéa dokud se W~ opravdu nerozpadne na elektron a elektronové antineutrino.
Trik s ¢ekanim je nutné udélat proto, ze W~ pri udalosti méni svou hybnost a
podobné, protoze na néj pusobi okoli. Aby se to dalo néjak vyjadrit, tak kazda
zména je udélana, tak, ze W~ mé dcefinou ¢éastici opét W~ ale se zménénymi
vlastnostmi. Nakonec jen program vypise celou udalost a napise, kde je ktera
nami hledana castice. Vysledkem je soubor logbeta.txt nachazejici se v priloze.
Nam ale postaci jen radky tykajici se 5 rozpadu. Vidime, ze se o 8 rozpad opravdu
jedna.
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7.3 Rozpad pionu na dva fotony

V nésledujicim procesu se podivdme na rozpad 7° na dva fotony. UkdZeme
si na ném, jak se hmotna Castice muze rozpadnou na dvé ¢astice nehmotné a
ilustrujeme si na tomto procesu zakony zachovani energie a hybnosti. Feynmantiv
diagram procesu je taktéz jednodussi nez pro 3 rozpad.

Y

Y

Obrézek 7.5: Feynmaniv diagram pro rozpad 7° na dva fotony [17].

7.3.1 Ukazka

Protoze pion je nejjednodussi mezon, vznika velmi ¢asto pri hadronizaci. Vét-
sinou pionil vznikne nékolik, proto neni potieba hledat specialni proces, ktery by
je generoval, ale postac¢i ndm zapnout napiiklad vsechny procesy silné interakce
a dostat jeden nahodny.

Listing 7.3: Mechanismy pro rozpad pionu
pythia.readString ("HardQCD: all = on");

Protoze je to mnohem jednodussi proces nez predchozi [ rozpad, tak je i
vyhledavani jednodussi.

Listing 7.4: Vyhledavani pro rozpad pionu

if ( pythia.event[i].id() = 111 &
pythia.event[pythia.event[i].daughterl ()].id() = 22 &&
pythia.event [pythia.event[i].daughter2 ()].id() = 22){

podminka = 1;

cout << "pi0 je " << i << endl;

cout << "foton je " <<

pythia.event[i].daughterl () << endl;

cout << "foton je " << pythia.event[i].daughter2() <<}
endl << endl;

Cely program je v priloze pod nazvem pi02gmgm.cc a jeho vystup pak v
logpi0.txt. Na vystupu si ukdzeme zakony zachovani, které v casticové fyzice
plati.
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7.3.2 Zakon zachovani ctyr-hybnosti

Pojdme se nyni podivat na hybnost, hmotnost a energii pred a po rozpadu. Z
vystupu nam postaci jen radky, které se zabyvaji jednim konkrétnim rozpadem
vyobrazené na [7.0]

no id name status mothers  daughters colours

p Py p_z e m
18 111 (pie) -83 15 17 98 99 ] ] 0.

)

)

X
060 0.242 5.305 5:313 0.135
.102 09.175 4.857 4.062 0.000
-0.042 0.067 1.248 1.251 0.000

98 22 gamma 91 18 ] 2] %] 2] 2]
99 22 gamma 91 18 o (] 9 [} ]

Obréazek 7.6: Vybrané informace pro rozpad pionu

Nejprve se podivejme na prvni tadek, ve kterém se pise, co ktery sloupek
znazornuje. A ovérme, ze se jedna o nami hledany rozpad. Na druhém radku s
pofadovym ¢&islem 18 vidime, Ze 7° ma dvé dcefiné ¢astice, které maji pofadova
c¢isla 98 a 99. Podivame-li se na tyto radky, radky 3 a 4, tak vidime, Ze se jedna
o Castice gamma, neboli fotony. Pojdme nyni ovérit vSechny zakony zachovani,
které musi platit.

Nejjednodussimi zékony jsou zakony zachovani hybnosti v jednotlivych osach.
Pro hybnost ve sméru x musi platit vztah

pz(pionu) = p. (1. fotonu) + p.(2. fotonu)
A opravdu plati, ze
0,060GeV = 0,102GeV + (—0,042GeV)
Totéz plati pro obé zbyvajici osy.

py(pionu) = p, (1. fotonu) + p,(2. fotonu)
0,242GeV = 0,175GeV + 0,067GeV

p.(pionu) = p,(1.fotonu) + p, (2. fotonu)
5,305GeV = 4,057GeV + 1,248GeV

Platnost zdkonu zachovani hybnosti vsech tfech smérech neni nic prekvapi-
vého, je to ucivo prvniho ro¢niku stredni skoly. Co je ale podstatnéjsi je, ze plati
i Einsteintiv vzorec

E? = m?ct + p*ct.

Vzhledem k tomu, ze pouzivame vsude stejnych jednotek, tak ndm konstanta
rychlosti svétla zmizi,

E? =m? + p*.

Zvlasté pak musi platit zakon zachovani energie. Ten muzeme ovérit jedno-
dussim prikladem, kdy ndm uz energii program spocetl.

E(pionu) = E(1. fotonu) + E(2. fotonu)
5.313GeV = 4,062GeV + 1,251GeV
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My si to spocteme z Einsteinova vzorce.

E(pionu) = E(1. fotonu) + E(2.fotonu)

2 2 _ 2 2 2 2
\/mpionu + ppionu - \/ml.fotonu + pl.fotonu + \/m2.fotonu + p2.fotonu

v/0,1352 + 0,060% 4 0,242% + 5,3052 =
/02 40,1052 + 0,1752 + 4,0572 + \/02 + (—0,042)2 + 0,067% + 1,2482

Pokud tento dlouhy vyraz vypocitame, tak dostaneme stejné hodnoty, jako
nam vypocetl program.

Meélo by byt patrné, ze neplati zdkon zachovani hmotnosti, ktery z bézné
fyziky plati, protoze se hmotna castice rozpadne na dvé nehmotné. Nemuze se ale
rozpadnout ledajakym zptisobem, vzniklé ¢astice si musi odnést energii, kterd je
ukrytd v klidové hmotnosti v hybnosti. Ctythybnost je v rdmci specialni teorie
relativity definovana jako

P = (E,ps,py, p:)
Zachovava se pak kvadrat celkové ¢tyrhybnosti, tedy
P?(pionu) = [P(1.fotonu) + P(2.fotonu)]?,
kvadrat ¢tyrhybnosti je definovan jako
P? = E? — (py X pe +Dy X py + P2 X ps),

coz neni nic jiného nez hmotnost. Pro nas pripad tedy
P2%(pion) = m?(pion) = [E(1.foton) + E(2.foton)]? — [B(1. foton) + P(2. foton))?,
A vidime, 7e z kinematiky vylétajicich fotoni mizeme urcit hmotnost materské
castice.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, tak se témto ¢tyfem veli¢cindm, energii a

tfem hybnostem, ik ¢tyr-hybnost. Muzeme tak tvrdit, ze plati zakon zachovani
¢tyr-hybnosti.
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7.4 Objev Higgsova bosonu

Posledni elementarni ¢astici, ktera byla objevena je Higgstuv boson. Je to po-
sledni castice, kterda chybéla, aby byl standardni model experimentalné ovéren.
Tato castice byla objevena, respektive potvrzena, az v roce 2012. V predstavach
spousty lidi prebyva koncepce, ze zkratka v CERNu srazeli ¢astice dostatecné
dlouho a jednoho dne detektorem prolétl Higgstiv boson, a tak byl objeven. Tato
predstava ale nemtize byt dale od pravdy. V samotném detektoru totiz Higgstuv
boson neni nikdy vidét, nevidime totiz nikdy tu ¢ast procesu, ktera se déje velmi
rychle a témér ihned po srazce. Vzdy vidime jen vysledné produkty srazky. Prvni
prace, kterd potvrdila existenci Higgsova bosonu [36], tak zkoumala nésledujici
proces, kdy se typicky srazely dva gluony, jejichz produktem byl pravé Higgstv
boson. Ten se témér okamzité rozpadl typicky na dva fotony. Protoze Higgstv bo-
son je hmotny a fotony nehmotné, tak probéhne velmi podobna udalost jako pri
rozpadu pionu. Vzniknou dva fotony, pro které plati zdkon zachovani ¢tyrhybnosti,
coz nam umoznuje urcit napriklad hmotnost Higgsova bosonu. Nanestésti ale toto
neni jediny proces, ktery takto vypada. Spousta procesu vypada totiz velmi po-
dobné. Nikdy se tak nedovime, jestli jsme v konkrétni dané udalosti vidéli rozpad
Higgsova bosonu, nebo jen jiny proces s podobnym vystupem. Muzeme to ale
vidét ze statistiky.

7.4.1 Signal a pozadi

K tomu ndm pomuze simulace. Nejprve ur¢ime co hledame, to bude signal. V
tomto konkrétnim ptipadeé je to vyse popsany proces rozpadu Higgsova bosonu na
dva fotony. Déale jesté najdeme vsechny mozné udalosti, které maji podobny vysle-
dek. Tyto udalosti tvori pozadi, je to takovy Sum, ktery je potieba néjak odlisit.
V tomto konkrétnim pripadé jsou to procesy, ve kterych se srazi dva fermiony,
respektive fermion a antifermion a vysledkem je jejich anihilace za vzniku dvou
fotonti. Nyni muzeme nechat tyto procesy simulovat Pythii. Podivame se, jak
vypada samostatné pozadi. Na obrazku to mizeme vidét jako prerusovanou
caru. Na vodorovné ose se nachazi hmotnost ptivodni c¢astice ziskana ze zakona
zachovani ¢tyrhybnosti a na svislé ose se nachazi ¢etnost daného jevu. Modra a
cervend data jsou jen jinak normovana. Tecky a trojuhelnicky znazornuji oprav-
dova data namérend na ATLASu. VSimnéme si, ze v okoli hmotnosti 126,5 GeV
se nachézi mirny hrbolek. Tento hrbolek 1ze vysvétlit, pokud k pozadi pridame i
signal od Higgsova bosonu a to konkrétné takovy, ze Higgstiv boson ma hmotnost
126,5 GeV. Signal s pozadim je znazornén plnou carou. Pro lepsi znazornéni je
mozné se podivat na mensi grafy s oznacenim b a d. Na téch je mozné vidét
odchyleni od samostatného pozadi.

o8



T T

ATLAS ¢ Data =

— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)
-------- Bkg (4th order polynomial) 3

Events / 2 GeV

N
a
o
o
‘ T

1500 (57 Tev, [Lat=4.6"

£ f5=8TeV, [Lat=5.9fb"
500F Hoyy E

4  Data S/B Weighted ]

Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)
-------- Bkg (4th order polynomial) .

T weights / 2 GeV Events - Bkg

LA

> weights - Bkg

100 110 120 130 140 150

=3 Al il

Obrazek 7.7: Graf znazornujici objev Higgsova bosonu o hmotnosti 126,5 GeV
[36].
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7.5 Rozptyl svétla na svétle

Dalsi udalosti je rozptyl svétla na svétle. Vétsina lidi by ocekavala, ze svétlo
na jiné svétlo nijak neptisobi. Pokud na sebe v noci posviti dva lidé baterkami, tak
také neuvidime, ze by se od sebe svételné kuzely odrazeli nebo se jinak zlomily.
Ale ve skutecnosti k jevu interakce svétla se svétlem dochazet mize. Muze k tomu
dojit napriklad ve velmi perifernich srazkach jader olova. Obé jadra okolo sebe
prakticky jen proleti a jediné, co se srazi jsou dva fotony, kterd jsou pritomna
jako elektromagnetické pole nabitych protont. Feynmantiv diagram znazornujici

srazku vypada nasledovné (obr..

Obrazek 7.8: Feynmanuv diagram pro rozptyl svétla na svétle. [17].

Dtvod, pro¢ vypada mozna trochu komplikovanéji je, ze se jedna o proces tzv.
jev, nelinearitu, ktera neni pritomna v klasické teorii elektromagnetismu. Pro
nas je podstatné, ze vstupni ¢astice jsou dva fotony a vystupni ¢astici zase dva
fotony. V detektoru tak uvidime jen dvojici fotont, ktera prochézi skrze detektor v
opacnych smérech. Ukazku, co presné bude pozorovano muzeme vidét na obrazku
7.9
7 ukazky muzeme poznat, ze se jedna opravdu o fotony, protoze je vidime az v
elektromagnetickém kalorimetru, kde jsou zcela pohlceny.

Pro simulaci v Pythii zde neni pfimo spoustéc¢, ktery by byl gmgm2gmgm,
proto se Pythia pro tuto simulaci téchto konkrétnich procest nepouziva. Misto
Pythie se pouziva program STARLIGHT.
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Obréazek 7.9: Zobrazeni udélosti, pri které doslo k velmi periferni srazce dvou
jader olova. V kalorimetru je mozné vidét dva fotony (zelené), coz jasné naznacuje
rozptyl svétla na svétle. Mimo tyto fotony neni v detektoru zadny jiny signal. [35]
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7.6 Jety

Posledni ukazkou nebude konkrétni proces, ale jev, ktery se nachazi v mnoha
udalostech a tim je jet. V Cestiné lze pouzivat i vyraz vytrysk, ¢i sprska ¢astic. Jet
vznika tak, ze pri ivodni srazce vznikne nejcastéji dvojice energetickych castic le-
tici opacnymi smeéry. To, zZe leti opacnymi sméry vime ze zakoni zachovani. Takto
letici ¢astice, muze to byt dvojice gluoni nebo kvarki, ma dostatek energie na to,
aby se dostaly daleko od sebe. Pro ¢astice je tak energeticky vyhodnéjsi, kdyz se
vazba mezi nimi pretrhne a vzniknou dalsi ¢astice. Podrobnéjsi popis vzniku jetu
je mozné najit v kapitole 2. Tyto castice se pak pohybuji ve sméru pivodnich
castic. Tyto ¢astice se dale mohou rozpadat, jako to délaji piony. Nebo jsou-li to
volné kvarky, tak hadronizuji. To znamend, ze se slouc¢i do hadronii. Nejcastéji
jsou to mezony piony (pokud obsahuji jen kvarky prvni generace, kvarky u a d)
a kaony (pokud obsahuji s kvark). Méné casto jsou to baryony, tedy protony a
neutrony. Muze se stat, ze z ptivodnich srazenych dvou protont, vznikne mno-
hem vice protoni. Znézornéni vzniku dvou jetll muzeme vidét na obrazku [7.10]
Na obrazku si povSimnéme, Ze se zde vyskytuje mnoho dalsich ¢astic i mimo jety,
ale vétsina energie je odnasena jety. Na obrazku jsou jety zvyraznény fialovou a
tyrkysovou barvou. To je vidét zvlasté v pravé horni ¢asti, kde je ukazan histo-
gram. Jet jako takovy nemd tuplné konkrétné urcenou hranici, jeji volba je dané
definici jetu, kterou pouzivame.

Obréazek 7.10: Zobrazeni udélosti na detektoru, pri které doslo ke vzniku dvou
jett. V pravé horni ¢asti vidime mnozstvi energie v zavislosti na sméru siteni. [15]

Jety nemusi v udalosti vznikat jen dva. Produkce vétsiho poctu jetl leticich
riznymi smeéry je ovSem méné castd.
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7.6.1 Jety jako sonda

Jety lze pozorovat nejen v proton-protonovych srazkach, ale i ve srazkach ja-
der olova. Protoze se v jadrech olova vyskytuje veliké mnozstvi c¢astic, stane se,
ze v takovémto pripadé vznikne kvark-gluonové plasma. Coz si muzeme pred-
stavit jako chuchvalec kvarki a gluont. Pokud by pfi této srazce jesté vznikla
dvojice jetl, tak se miize stat, ze jeden s jeti timto kvark-gluonovym plasmatem
projde. Protoze je kvark-gluonové plasma slozenim ¢astic, na které plisobi silna
interakce a jet také, bude pri priuchodu plasmatem jet ovliviiovan, podobné jako
kdyz elektricky nabita ¢astice prochézi elektromagnetickym polem. To co budeme
pozorovat se nazyva shaseni jetl. Jet, ktery prochazi plasmatem, bude zmensovat
svoji hybnost a lze Tici, Ze uhasne. S&m o sobé by to byl jen dalsi jev, ktery je sice
zajimavy, ale k nicemu ndm moc neni. Jenze pokud mame o jetech dobré zna-
losti, vime, jak se chovaji, jaké maji vlastnosti a slozeni, tak je mizeme pouzit jako
sondu pro zkoumani kvark-gluonového plasmatu. Na podobném principu funguje
spektroskopie. Pokud chceme zjistit slozeni néjakého plynu, tak na néj staci po-
svitit svétlem a z vlastnosti svétla, které plynem proslo jsme schopni zjistit slozeni
plynu. Zde to funguje velmi podobné. Jenom misto svételného paprsku mame jet,
misto plynu kvark-gluonové plasma. Zkoumani kvark-gluonového plasmatu nam
pomiuze zjistit vice o poc¢atecnich dobach vesmiru, protoze se predpoklada, ze cely
vesmir byl v jisté fazi svého vyvoje kvark-gluonovym plasmatem. Na poslednim
obrazku miizeme vidét jednu ukazku srazky jader olova s pritomnosti jett.
Muizeme vidét, ze se zde jiz nevyskytuji dva vyrazné jety, ale nachazi se zde jen
jeden. Druhy je pomérné vyrazné oslaben. Navic je vidét, ze srazka jiz neni tak
¢ista jako predtim, ale je zde mnohem vétsi mnozstvi signalu.

60 P [GeV]

A EXPERIMENT

Run Number: 169045, Event Number: 1914004
Date: 2010-11-12 04:11:44 CET

Obrézek 7.11: Zobrazeni udélosti v detektoru, pti které doslo ke vzniku dvou jeti.
Jeden jet je vyrazné oslaben, protoze prosel kvark-gluonovym plasmatem [28].
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Z.aver

Po precteni této diplomové prace by mél ¢tendr znat strucnou historii vyvoje
fyzikalniho poznani, zvlasté zakladnich stavebnich kamenti vesmiru a sil mezi
nimi ptisobicich. A to od prvnich poznatki a myslenek z antického Recka az po
soucasny Standardni model ¢asticové fyziky. Déle by mél byt schopen Standardni
model popsat. A to jak jednotlivé castice, které se zde vyskytuji, tak by meél
byt schopen urcit jaké interakce ptisobi mezi kterymi ¢asticemi. Dale by mél mit
predstavu, jakym zptsobem se v této oblasti zkouma a védét, k ¢emu je LHC
a jak, alespon zakladné, funguje. Dale také jak funguje detektor ATLAS. Mél
by se rovnéz seznamit s pouzivanim zakladnich veli¢in a jednotek souvisejicich s
¢asticovou fyzikou. Déle by mél umét precist jednoduché Feynmanovy diagramy.
Nakonec by mél mit predstavu, jak funguje program Pythia a umét, néco mélo v
ném napsat, nebo spise poupravit pro vlastni potirebu.

V diplomové praci bylo predstaveno nékolik zakladnich procesti, které se v
casticové fyzice objevuji. Kazdy z procesu byl predstaven i s néjakou ukazkou,
kterd by méla ¢tenare ponorit vice do taju c¢asticové fyziky. Prvnim z nich je g
rozpad, ktery ukazuje priklad slabé jaderné interakce. Déle je na ném prezentovan
i priklad lékarského vyuziti v podobé pozitronové emisni tomografie, aby bylo
ukazano, ze i takto vzdalena ¢ast zkouméani od bézného zivota mize mit prakticky
dopad na nés zivot. Déle je prezentovan rozpad nejcastéjstho mezonu, pionu. Na
ném jsou ukazany zakony zachovani energie a hybnosti. Také je to ukazka vyuziti
Einsteinova vzorce pro ekvivalenci mezi hmotou a energii, protoze jde o rozpad
hmotné ¢astice na dva nehmotné fotony. Treti ukazkou je objev Higgsova bosonu
a vysvetleni, jak byla castice objevena, v ramci néhoz byl naptiklad predstaven
rozdil mezi signalem a pozadim. Predposledni ukazkou byl rozptyl svétla na svétle,
ktery je pomérné neintuitivni ukazkou chovani svétla, protoze ji v nasem zivoté
bézné nepozorujeme. Posledni ukazkou jsou sprsky ¢astic, zvanych jety, na kterych
je prezentovan zptisob jak je mozné je vyuzit ke zkoumani raného vesmiru.
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