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Higgstv boson byl objeven v roce 2012 v rozpadech na V Ustavu ¢asticové a jaderné fyziky MFF UK se . N ¥ EXP ER'MENT P 60 H— 7t VBF+Boosted Z(—> TT) v ):
par bosonl H — yy, H > ZZ — 4 nabité leptony (e/p), zabyvame rozpadem H = 1t — 2 nabité 2z ! S = = I Ldt=2031f" B Others -
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e ] o § interagujici se vSemi ostatnimi. Vlevo na obraz- - 1 0:_ | =
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i N i padu Higgsova bosonu pfi rdznych energiich Olo—l-o-¢-—'—' —
10! .‘ W \_ vy S vidite, Ze tento rozpad je v souladu s objevenym mMMC (GeV]
S "\ ZZ — 'qQ 125 GeV/c? Higgsovym bosonem. T
10°F ‘ 77— Mw :
/ \ T J llustrativni obrazek vpravo je vysledkem nedavno minulych analyz z dat 2012, v soucasnosti se pracuje na kombinaci dat z let Cernou barvou jsou vykreslena data, dal$imi barvami rtizné pfispévky
10—3: 22— . 2011+2012. Cilem je nalezeni Higgsova bosonu za predpokladu jiz urcené hmotnosti 125 GeV/c?. Vzhledem k tomu, Ze v daném pozadi, tj. jinych procesu nez ten, ktery nas zajima, se stejnym signalem
EWH  Fvbb Y \!j\’f% v 3 kanalu H — 1t jsou az Ctyri experimentalné neviditelna neutrina, je tfeba pracovat s vhodnymi aproximacemi, zde s tzv. z detektoru. Prispévky pozadi jsou ziskany z dat i simulaci Monte Carlo.
ZH — I'Tbb g=udscb T ,vylepsenou kolinearni aproximaci®. To naznacuje prfidomek MMC v popisku horizontalni osy grafu. Na svislé ose jsou vyneseny NejvétsSim zdrojem pozadi je modre oznaceny rozpad Z — 1t (vzhledem
10700 200 300 400 500 vhodné vazené pocty udalosti. k blizké hmoté Z). Zelenou barvou je vyneseno pozadi od chybné
Higgs boson mass (GeV/c?) Data vykazuji pfispévek H — 1t v ramci neurcitosti pfedpovézeny Standardnim modelem. identifikovanych t-leptond, hnédou dalsi moznosti.
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B_fyz I ka Hledani fyziky za Standardnim modelem S —————— —
Standardni model elementarnich castic a jejich interakci je nesmirné Uspésna teorie, ktera dokazala % 10re® ATLAS Preliminary \s=7TeV —
B-fyzika zkouma hadrony, které obsahuji b-kvark (,,bottom*), druhy nejtézsi (4,2 GeV/c?) ze uspokojivé vysvetlit veskeré dosud pozorované jevy v mikrosvéeté. Presto (anebo pravé proto) se fyzici 3 B . Dat M R
$esti kvarka, které jsou spolu s leptony fundamentalnimi stavebnimi kameny veskeré zna- urputné snazi objevit neco, co by bylo s touto teorii v rozporu. Takovy objev by totiz otevrel dvere P sl - 1
mé hmoty ve vesmiru. Tento b-kvark v p¥irodé kolem sebe béZné nenajdeme; k vytvoreni novému rozvoji oboru a pomohl teoretickym fyzikm k formulaci Uplnéjsi teorie a tedy hlubSimu < ; — B - u'w MC (10x) i
hadronu obsahujicimu b kvark jsou zapotiebi mocné urychlovace jako je napfiklad LHC a porozumeni sveta kolem nas. o L i
inikl? hadron se veIic«verch-Ie rozpadé,na mé[u.é exoticke a St?b”,m?jg', Castice. Typ,iclkéldovkia Jednim z hlavnich cilCl B-fyziky je pravé testovani Standardniho modelu a hledani fyziky za jeho ram- °F 7
AL B,hacjronu >€ Mer v plkosekunfjac,h, cozJe d.o.ba talf kra:cka,.ze £ hadron letici temer cem, napfiklad mérenim velmi vzacnych rozpadu neutralniho hadronu B, na par mionu. Podle Stan- ] I . 1
rYChIOVSt' sv,etla u,ra2| V detektoru rpamma.ln-(-e pzj]r r,r1|I|-r-r1etru nc?z d"}de k jeho -rozpadu-. Jen dardniho modelu by mél byt tento rozpad velmi vzacny, jen zhruba jedna z miliardy B, castic by se ac ® ° N
diky presnym drahovym detektoru.m, na jejichz vyvoji se podilela i MFF UK, je experiment meéla rozpadnout praveé timto zplsobem. Tento pocet vSak muze byt znacné zvysen jevy nezahrnutymi B 7
ATLAS schopen tyto rozpady zaregistrovat. ve Standardnim modelu. Pokud bychom tedy pozorovali prebytek poctu vzacnych rozpadd, jednalo by 2_— () ° ° ° .
se o jasnou indikaci toho, ze se Standardnim modelem néco neni v poradku. i e o — o o ~ s
\\,/iak(;nnyklrjcizei?“;i.’?ﬁfgis;?i\iany Aby bylo mozné pozorovat zminény vzacny rozpad, musi experiment analyzovat obrovské mnozstvi %8|Od ' 50'00 ' F5A2_100 ! 54100' = 2500 '58'60' =
e EE, M vrdiles srazek protond, ve kterych hleda pary mionu (viz obrazek vlevo). Tyto ridké pripady jsou vyneseny do Y
M2 e cve v eatii love graf}u vpravo, kf:le na vodorovné os,e je hmotnostv |:ozpadaj|'C|' S? (“:é,stice ? na Sins,Ié ose pocet pozorvo- m . [MeV]
sqperimey s ed e vanych rozpadu s danou hmotnosti. Rozpady B, ¢astice odpovidaji bodim leZicim v grafu mezi dvéma Jorfloten e e (aaies romsadi
konstrukci — ATLAS a CMS, zelenymi ¢arami (jeji hmotnost zndme z ,,béznych” rozpadu). Pokud by k témto rozpadim dochazelo © 1) S (itenys VizSen® omeehy B, oe
57 develyie sTovEvED & sku,te(“:né vﬁazné castéji nez predpovida Standardni model, vidéli bychom nérist poctu pripadl prave B nérﬁsten.1 boitu piipadii v (;blasti
overovat jejich vysledky i elslEel mezi zelenymi ¢arami. Cerveny graf
navzajem. Méreni experimentl ATLAS, CMS a LHCb doposud Zadnou odchylku od Standardniho modelu bohuzel odpovida ocekavanému signalu, pokud
Cervené drahy odpovidaii nezaznamenala. Nicméné planovany provoz LHC v dalSim desetileti slibuje vyznamny pfirtstek by byl rozpad posilen 10-krat oproti
mnozstvi nabranych dat, ktery povede ke zpresnéni dosavadnich vysledkd a umozni mnoho dalsich Standardnimu modelu.

mionum, ostatni nabité
Castice jsou zluté.

méfeni. Pracovnici UCJF jsou u toho.

Jety Top kvark
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O C_ antik jets, R=0.6 ATLAS Preliminary i
Ve srazkach vysokoenergetickych Q 107 - J L dt=45fb", 1s=7 TeV ; 2"5<<°|'5|(:1“;:X - = Top kvark. Top kvark je nejtézsi elementarni ¢astice (172 GeV/c?, jedina
protony jsou casto detekovany B 10°E B 10<hi<15 0y jet/ fundamentalni &astice t&73i ne? Higgsiv boson). Zkoumani vlastnosti top
_vytrysky“ mnoha &astic do tzkého — — +*ff, O 15<l]<20(x10%) — | / kvarku, zejména presné meéreni jeho hmoty slouzi mimo jiné k nepfimému
kuzele, kterym se fika jety. Jsou to % 10 - . _.-'.'f.“’ A 20<|y|<25(x 10" ] b-jet @ = potvrzeni existence a méreni hmoty Higgsova bosonu.
detekovatelne stopy kvarku a gluonu, ze QI_ - ﬁﬁﬁ@e@@ "’."0“.?’:':: y1<30610™) <O et Energie srazek na LHC je tak velikd, Ze ¢ast top kvarkd ma tak vysokou
kterych se protony skladaji a které ze o 107 - e < Lo i @ energii, Zze produkty jeho rozpadu (viz obrazek vlevo) se v detektoru jevi
srazek protonu vyletuji. Kvarky a gluony O 5F ii'iiil% . ~ jako jediny Siroky jet ¢astic (viz obrazek dole). Nadi fyzikové se zabyvaji také
nelze pozorovat primo, a tak ke studiu o 10 ol :E:ﬂﬂﬁ ...I... oL Z zkoumanim téchto zvlastnich, tzv. boosted top kvarkd.
jejich vlastnosti a vzajemnych interakci 10 = %ﬁﬁgﬁ o B orotons protons
slouzi pravé jety. Pfesna detekce jetd — :F**qp . — o— @o— = <@
v experimentu ATLAS tak mUZe vést 10" il ;E‘F#*igaaaggq:\;\;% = i Low top pr High top pt
k potvrzeni stavajici teorie v oblasti il :éF:é;%:E ***** === B
nejvyssich dosazenych energii, 10714 = L, ta . I
k prohloubeni znalosti o struktufe il o N - B i _
pro.tc?nu, Ci k,obje:/u zcela novych 10" - \LOJETss (GTHO) » ¢.I. — - @?’”l b-jet W boost ~
fyzikalnich zakonu. o0 Non-pert. corr. x EW corr, — o
Na obrazku jsou zobrazena spektra jetu 1077 | | | | L] .
nameérena experimentem ATLAS jako 1 02 1 03
funkce pricné hybnosti a smeéru vyletu. p [Ge\/] h
| na této analyze se podstatné podileli T
pracovnici UCJF.
v v 7 e R EEERRRRREES SS—=———.hhhw——h,hL—_,—,—,—_BBEBBB¥>E°=BPBED®BDBBRSS=SDBDBBSRISSSSSSBBR
Tez ke I o nty Urychlovac LHC je schopen kromé proton( urychlovat a srazet také jadra %;_Gf_ ATLAS : 551-6?_ ATLAS : 551 o ATLAS :
olova. Takova dveé velka jadra o sebe ve srazce mohou jen ,Skrtnout” - . Pb+Pb \1'|ISNN=2'76 TeV T  sf Pb+Pb \1-"SNN=2-76 TeV i  sf Pb+Pb \1"SNN=2-76 TeV E
(tomu fikame periferni srazka) nebo se ¢elné stietnout (,centralni sraz- I antik Rooa ] g b A E I S 3
ka“). Pfi centralni sraZce zhruba &tyF set nukleonl s vysokymi energiemi 1:35 p'>100 GeV E 1:3' — Syetematic Uncertainty 3 13_ 3
XX vznika silné excitovany (,,horky“) a stlaéeny oblak jaderné hmoty, ve kte- 1.2__4 { 0-10%/60-80% | 1-2;_* } 10-20%/60-80% : 1.2'* : 20-30%/60-80% E
T rém jednotlivé protony a neutrony jsou rozpustény do plazmatu jejich 3 . * | 1 1_ | | | Ak | 1
_ﬁ/_EXPERlMENT komponent — tzv. kvark-gluonového plazmatu. 1'15 i * : '15 ¢ * } * : '1§ t . |
Run 168795, Event 7578342 . s e : Yo ot 1 Yt 1 Vg vt §
Time 2010-11-09 08:55:48 CET Sechno to, co se déje pri srazkach protonu, napf. vznik jetu, deje se i ve 0.9F y t E 3 ¢ ; 0.9E ¢ 3
srazkach oloveénych jader. Jen vzniklé jety se musi prodrat onim kvark- 0.8F————ul e g ———edd g gl S
gluonovym plazmatem ven z horkého oblaku a nakonec do detektord. 10 P [(391\?] 19 P [G;\E)] 19 P [Ge1\9]
Dlouho existovaly teoretické predpovédi, ze jety pri cesté kvark-gluono- + — .T....,: 5 T — -T----n; T T -T---w;
vym plazmatem mohou byv/t ,0Skubany“ o energii Ci zcela pohlceny. Takovy g:51'6;_ gﬂﬁ‘?{sswz.?e TeVv _ 0551'6;_ gﬂﬁi‘swz.?ﬁ TeV _ o '6;_ gﬁés\*swz.?e TeV _
jev skutecné pracovnici UCJF v prvnim mesici srazeni jader olova na LHC 1.5E 0 14 nb" 1 15F 514 nb 1 15F 514 b E
objevili a dale podrobné studuiji. 1.4F 1 14 1 14f 3
Calorimeter Na c’)brézku vvlev? je zéz.nam I,Dbl?’b,sré%lfy av jeho dolnl'm rczhu graof prosto- 12 * 30-40%/60-80% 5 :z_ 40-50%/60-80% _ 12_ 50-60%/60-80% _
o B [Gev rgvehg rozIo.zenl energie vylétajicich ¢astic. Ze dvou vzniklych jetu je tam 1.15— ¢ * | { 1_1:_} } ER --
P vidét jenom jeden (Cervena ,veéz“), druhy byl pohlcen. E i . f i | { A * { o i | :
/ E +}+++f* ] k: 5 R LN I i}ifii*"'
Na obrazku vpravo je soucasny vysledek detailniho studia hybnosti jednot- 0.9F 4 09F ¢ : o.g‘E t =
livych ¢astic v jetech jako funkce hybnosti (ha vodorovné ose) a jako funk- o8b————nl el gl el gt ]
ce centralnosti srazky (jednotlivé obrazky odleva nahore doprava dolu). 10 P, [Ge1\?] 10 P, [Ge1\9] 10 P, [Ge1\9]

Srazky tézkych iontl na urychlovaci LHC jsou prioritnim tématem specidlné vybudovaného experimentu ALICE, na némz pracuji také
kolegové z Ustavu jaderné fyziky AV CR v ReZi u Prahy. Pro fedeni nékterych témat, napf. méfeni jetd, jsou viak Iépe vybaveny experimenty
ATLAS a CMS, a maji své skupiny zamé&Fené na tuto oblast. Pracovnici UCJF hraji vyznamnou roli v t&Zkoiontové skupiné experimentu ATLAS:

http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz Tomas Davidek, Jiri Dolejsi, Zdenék Dolezal, Karel Kampf, Peter Kodys, Milan Krticka, Rupert Leitner, Daniel Scheirich
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D E L P H I K nejzndméjsim vysledkim experimentu na LEP — o
0 35F s e . o, o . . , Vs = 189 GeV: preliminary
; f DELPHI patri dikaz existence tri druht neutrin (viz obrazek LEP o ]
30k vlevo) a potvrzeni vzajemné interakce trojice 5 ' R 1
_ . - intermedialnich boson( (obrazek vpravo) jakozto o 207 R ]
Experiment PELPHI n? urychlovaci LEP (Large 25F klicové soucasti tzv. Standardniho modelu —~ = e
electron positron collider) pracoval v letech [ elementarnich &astic. = ;'," .
1989-2000 a byl prvnim experimentem v CERN 2oL é | = |
s primou ucasti ceskych vyzkumnych pracovist. i % 10- 7 i
Nasi odbornici zacali na projektu pracovat pod 1sp 7 IT - ; e Daia
hlavi¢kou SUJV Dubna ve druhé poloviné 80. i +$ J
let. V roce 1991 vytvofrili spolecny tym fyzikd 101 B Fi - — - no ZWW vertex 1
2 FZU AV CR a MFF UK, ktery se stal sougasti | -I..--"’ ----- v, exchange
mezinarodniho kolektivu experimentu DELPHI. - e g b W W 0° 160 170 180 190 200
Energy, GeV Vs [GeV]
Pracovnici UCJF byli u pFipravy expe- Hadronovy kalorimetr Tilecal
AT LAS rimentu ATLAS od zacatku v roce slouzi v experimentu ATLAS k uréeni energie hadronu, tj. proton(, neutrond,
1992. Podileli se postupné na navrhu, pionU a dalSich ¢asto nestabilnich ¢astic, resp. jejich pohromadé leticich
vyrobé, testovani, instalaci, zprovoz- shlukd, tzv. jetl. Stavi ¢asticim do cesty vice nez metrovou vrstvu Zeleza,
novani, kalibraci a vyuzivani hadro- ktera je prolozena destickami plastického scintilatoru (tyto ,dlazdice=tile”
nového kalorimetru ,Tilecal” (ve daly kalorimetru nazev). Mérené castice iniciuji v zelezu sekundarni sprsky,
spolupraci s pracovniky Fyzikalniho které ve scintilacnich destickach generuji drobné svételné zablesky. Ty jsou
Ustavu AV CR) a polovodi¢ového sveétlovodivymi vlakny odvedeny do fotondsobicl a prevedeny na elektrické
drahového detektoru ,,SCT* = signaly, které po nalezité kalibraci dovoluji urcit energie puvodnich ¢astic

SemiConductor Tracker (ve spolu- nebo jetd.
praci s pracovniky Fyzikalniho Ustavu
AV CR a Ustavu teoretické a
experimentalni fyziky CVUT).

Tilecal tvori nezanedbatelnou ¢ast (2900 tun) hmotnosti celého detektoru
ATLAS (7 000 tun). Potfebna ocel byla vyrobena a zpracovana v Ceské
republice a jedna ¢tvrtina submodull hlavni centralni ¢asti kalorimetru byla

Podil na stavbé detektoru se stal vyrobena pracovniky MFF UK a Fyzikalniho ustavu AV CR v jeho dilnach.

zakladem pro ucast v analyze dat a Jednotlivé submoduly se skladaly v 9 laboratorich v Evropé a USA. Ze sub-

tedy skutecném odhalovani novych modulll se pak sklddaly moduly; prvni modul vidite na obrazku z fijna 1999.
25m poznatkl o mikrosvété. O nékterych Spodni fotografie pak ukazuje spousténi prvnich 8 modull kalorimetru do

tématech se mluvi na druhém jeskyné experimentu ATLAS v breznu 2004.

plakatu.

Experiment ATLAS se v soucasnosti
pripravuje na obnoveni provozu

LAr hadronic end-cap and urychlovace LHC na jare 2015 po
forward calorimeters dvouleté prestavce. LHC by mél
Pixel detector urychlovat protony na zhruba

dvojnasobné energie nez dosud.

V delsi Casové perspektivé se uvazuje
Solenoid magnet | Transition radiafion fracker o vylep$eni LHC tak, aby dovoloval

Muon chambers ylep

Semiconductor tracker daleko vyssi ¢etnosti srazek protont

a tak hledani extrémné ridkych

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

procesu.
SCT a detektorova laborator
Na navrhu, vyrobé a testovani drahovych kfemikovych detektort SCT se vyznamné podilela ¢eska pracovisté. Na Zivotnost kifemikovych detektor(i v ATLAS je asi deset let,
MFF UK bylo otestovano 20% detekcnich modulll (uprostred dole), které dnes méri drahy castic v magnetickém poli a proto se uz nyni vyviji nova generace detektord, které by
a ze zakriveni drah urcuji hybnost a naboj castic. Testovani probihalo v nové vybudované laboratori vysoké Cistoty mély stavajici detektory nahradit. Na vyvoji a testech novych
(vlevo dole) za prisné definovanych podminek (nizka teplota, vihkost a prasnost), a bylo pfi ném tfeba zajistovat detektord se také podilime, v poslednich letech na pracovisti
kontinualni monitorovani parametrl prostredi i modull. Namérené vysledky byly odesilany do centralni databaze vznikla elektronicka laborator a dalsi kontrolovany cisty
experimentu ATLAS. Testovani probihalo témér nepretrzité po dobu dvou let za uUcasti fyzik(l, technik( i studentd. prostor zobrazeny na obrazku pod témito slovy...

Poté se nekteri z nich presunuli do CERN a sestaveny detektor pomahali uvadét do provozu.

NTOF

Experiment n_TOF (neutron time-of-flight) se zabyva studiem pravdépodobnosti jadernych reakci vyvolanych neutrony

s energiemi v Sirokém rozsahu vice nez 10 rad (meV az stovky MeV). Znalost pravdépodobnosti reakci je dulezita pro celou
radu oblasti — kromé zdkladniho vyzkumu jde zejména o pochopeni syntézy prvkl ve vesmiru a radu aplikaci spojenych

s jadernymi reaktory a zpracovanim jaderného paliva. K urceni zavislosti pravdépodobnosti jaderné reakce na energii
neutronu se pouziva méreni doby letu neutronu z pulzniho neutronového zdroje k detektoriim vzdalenym priblizné 200
metrd. Neutrony v celém vyse zminéném rozsahu energii pochazeji z jader olova, ktera jsou zcela roztfisténa zasahem
protonu o energii 20 GeV. Na obrazku je jeden z detektorl — sféra o primeéru asi jeden metr slozena ze 40 scintilacnich
krystalu, které slouzi k detekci fotonli z neutronového zachytu na terciku umisténém uprostred sféry.

Vlastniho méreni a zpracovani vysledkl se ucastni i skupina z MFF. Jejim hlavnim zajmem je pochopeni emise vysoko-
energetickych fotonU vznikajicich v téchto reakcich. Zobrazeny detekéni systém je diky své geometrii (pokryti témér vsech
uhld vyletu fotonu pri pomérné velkém mnozstvi nezavislych detektort) a vysoké detekéni déinnosti unikatnim zarizenim,
které Ize k tomuto studiu pouzit.

2 Experiment NA62 se v soucasné dobé stavi a tak poskytuje zvlasté studentium prilezitost byt u zrodu nového experimentu. Hlavnim cilem

N A6 tohoto mensiho experimentu je studium fidkych rozpadd mezonu K+, které NA62 dostava jako sekundarni svazek z urychlovace SPS. W
Experiment je hlavné zameéren na meéreni pravdépodobnosti rozpadu K* — wt* v(anti)v, coz je krajné zajimavé pro urcCeni detailll interakci s U 4
kvark( a tedy ovéreni Standardniho modelu. Podivejte se na obrazek vpravo, ktery ukazuje procesy prispivajici k preméné kvarku s na kvark d. 'z

Prvni tri jsou soucasti Standardniho modelu, dalsi tfi jsou jednou z moznosti fyziky ,,za Standardnim modelem” (zde supersymetrie).
Kromé zmifiovaného hlavniho hledaného rozpadu se pracovnici UCJF soustfedi na rozpad K* = ©° n° e* v, t° = e* "y, od ného? olekavaji, Ze N
jeho vysledky jim dovoli upfesnit vypocty v tzv. chiralni poruchové teorii, ktera se na UCJF péstuje.

http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz Tomas Davidek, Jifi Dolej$i, Zdenék DoleZal, Karel Kampf, Peter Kodys, Milan Krti¢ka, Rupert Leitner, Daniel Scheirich
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