
Ilustrativní obrázek vpravo  je výsledkem nedávno minulých analýz z dat 2012, v současnosti se pracuje na kombinaci dat  z let 
2011+2012. Cílem je nalezení Higgsova bosonu za předpokladu již určené hmotnosti 125 GeV/c2. Vzhledem k tomu, že v daném 
kanálu H  tt jsou až čtyři experimentálně neviditelná neutrina, je třeba pracovat  s vhodnými aproximacemi, zde s tzv. 
„vylepšenou kolineární aproximací“. To naznačuje přídomek MMC v popisku horizontální osy grafu. Na svislé ose jsou vyneseny 
vhodně vážené počty událostí. 
Data vykazují příspěvek H  tt v rámci neurčitostí předpovězený Standardním modelem.
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Studium Higgsova bosonu
Higgsův boson byl objeven v roce 2012 v rozpadech na 
pár bosonů H  gg, H  ZZ  4 nabité leptony (e/m), 
pozorují se také rozpady H  WW  2 nabité leptony 
+ 2 neutrina.  Současným cílem je komplexní ověření 
předpovědí standardního modelu pro vlastnosti 
Higgsova bosonu a jeho interakcí, resp. rozpadů.

V Ústavu částicové a jaderné fyziky MFF UK se 
zabýváme rozpadem H  tt 2 nabité 
leptony + 4 neutrina. Jednu z dalších možností, 
rozpad H  tt hadrony + 2 neutrina,
ukazuje obrázek události v experimentu ATLAS. 

Po předcházejících studiích rozpadů na bosony 
je to první studovaný rozpadový kanál na dva 
fermiony, podstatný pro roli H jako částice 
interagující se všemi ostatními. Vlevo na obráz-
ku ukazujícím šance vidět různé možnosti roz-
padu Higgsova bosonu při různých energiích 
vidíte, že tento rozpad je v souladu s objeveným 
125 GeV/c2 Higgsovým bosonem. 

Ve srážkách vysokoenergetických 
protonů  jsou často detekovány  
„výtrysky“ mnoha částic do úzkého 
kužele, kterým se říká jety. Jsou to 
detekovatelné stopy kvarků a gluonů, ze 
kterých se protony skládají a které ze 
srážek protonů vyletují. Kvarky a gluony 
nelze pozorovat přímo, a tak ke studiu 
jejich vlastností a vzájemných interakcí 
slouží právě jety. Přesná detekce jetů 
v experimentu ATLAS tak může vést 
k potvrzení stávající teorie v oblasti 
nejvyšších dosažených energií, 
k prohloubení znalostí o struktuře 
protonu či k objevu zcela nových 
fyzikálních zákonů. 
Na obrázku jsou zobrazena spektra jetů 
naměřená experimentem ATLAS jako 
funkce příčné hybnosti a směru výletu. 
I na  této analýze se podstatně podíleli 
pracovníci ÚČJF.

Top kvark. Top kvark je nejtěžší elementární částice (172 GeV/c2, jediná 
fundamentální částice těžší než Higgsův boson). Zkoumání vlastností top 
kvarku, zejména přesné měření jeho hmoty slouží mimo jiné k nepřímému 
potvrzení existence a měření hmoty Higgsova bosonu.  

Energie srážek na LHC je tak veliká, že část top kvarků má tak vysokou 
energii, že produkty jeho rozpadu (viz obrázek vlevo) se v detektoru jeví 
jako jediný široký jet částic (viz obrázek dole). Naši fyzikové se zabývají také 
zkoumáním těchto zvláštních, tzv. boosted top kvarků. 

Top kvark 

Urychlovač LHC je schopen kromě protonů urychlovat a srážet také jádra 
olova. Taková dvě velká jádra o sebe ve srážce mohou jen „škrtnout“ 
(tomu říkáme periferní srážka) nebo se čelně střetnout („centrální sráž-
ka“). Při centrální srážce zhruba čtyř set nukleonů s vysokými energiemi 
vzniká silně excitovaný („horký“) a stlačený oblak jaderné hmoty, ve kte-
rém jednotlivé protony a neutrony jsou rozpuštěny do plazmatu jejich 
komponent – tzv. kvark-gluonového plazmatu. 

Všechno to, co se děje při srážkách protonů, např. vznik jetů, děje se i ve 
srážkách olověných jader. Jen vzniklé jety se musí prodrat oním kvark-
gluonovým plazmatem ven z horkého oblaku a nakonec do detektorů. 
Dlouho existovaly teoretické předpovědi, že jety při cestě kvark-gluono-
vým plazmatem mohou být „oškubány“ o energii či zcela pohlceny. Takový 
jev skutečně pracovníci ÚČJF v prvním měsíci srážení jader olova na LHC 
objevili a dále podrobně studují.  

Na obrázku vlevo je záznam PbPb srážky a v jeho dolním rohu graf prosto-
rového rozložení energie vylétajících částic. Ze dvou vzniklých jetů je tam 
vidět jenom jeden (červená „věž“), druhý byl pohlcen.

Na obrázku vpravo je současný výsledek detailního studia hybností jednot-
livých částic v jetech jako funkce hybnosti (na vodorovné ose) a jako funk-
ce centrálnosti srážky (jednotlivé obrázky odleva nahoře doprava dolů). 

B-fyzika zkoumá hadrony, které obsahují b-kvark („bottom“), druhý nejtěžší (4,2 GeV/c2) ze 
šesti kvarků, které jsou spolu s leptony fundamentálními stavebními kameny veškeré zná-
mé hmoty ve vesmíru. Tento b-kvark v přírodě kolem sebe běžně nenajdeme; k vytvoření 
hadronu obsahujícímu b kvark jsou zapotřebí mocné urychlovače jako je například LHC a 
vzniklý hadron se velice rychle rozpadá na méně exotické a stabilnější částice. Typická doba 
života B hadronu se měří v pikosekundách, což je doba tak krátká, že B hadron letící téměř 
rychlostí světla urazí v detektoru maximálně pár milimetrů než dojde k jeho rozpadu. Jen 
díky přesným dráhovým detektorům, na jejichž vývoji se podílela i MFF UK,  je experiment 
ATLAS schopen tyto rozpady zaregistrovat. 

Hledání fyziky za Standardním modelem

Standardní model elementárních částic a jejich interakcí je nesmírně úspěšná teorie, která dokázala 
uspokojivě vysvětlit veškeré dosud pozorované jevy v mikrosvětě. Přesto (anebo právě proto) se fyzici 
urputně snaží objevit něco, co by bylo s touto teorií v rozporu. Takový objev by totiž otevřel dveře 
novému rozvoji oboru a pomohl teoretickým fyzikům k formulaci úplnější teorie a tedy hlubšímu 
porozumění světa kolem nás. 

Jedním z hlavních cílů B-fyziky je právě testování Standardního modelu a hledání fyziky za jeho rám-
cem, například měřením velmi vzácných rozpadů neutrálního hadronu Bs na pár mionů. Podle Stan-
dardního modelu by měl být tento rozpad velmi vzácný, jen zhruba jedna z miliardy Bs částic by se 
měla rozpadnout právě tímto způsobem. Tento počet však může být značně zvýšen jevy nezahrnutými 
ve Standardním modelu. Pokud bychom tedy pozorovali přebytek počtu vzácných rozpadů, jednalo by 
se o jasnou indikaci toho, že se Standardním modelem něco není v pořádku.

Aby bylo možné pozorovat zmíněný vzácný rozpad, musí experiment analyzovat obrovské množství 
srážek protonů, ve kterých hledá páry mionů (viz obrázek vlevo). Tyto řídké případy jsou vyneseny do 
grafu vpravo, kde na vodorovné ose je hmotnost rozpadající se částice a na svislé ose počet pozoro-
vaných rozpadů s danou hmotností. Rozpady Bs částice odpovídají bodům ležícím v grafu mezi dvěma 
zelenými čárami (její hmotnost známe z „běžných“ rozpadů). Pokud by k těmto rozpadům docházelo 
skutečně výrazně častěji než předpovídá Standardní model, viděli bychom nárůst počtu případů právě 
v této oblasti. 

Měření experimentů ATLAS, CMS a LHCb doposud žádnou odchylku od Standardního modelu bohužel 
nezaznamenala. Nicméně plánovaný provoz LHC v dalším desetiletí slibuje významný přírůstek 
množství nabraných dat, který povede ke zpřesnění dosavadních výsledků a umožní mnoho dalších 
měření. Pracovníci ÚČJF jsou u toho.

Vzácný rozpad Bs pozorovaný 
v „konkurenčním“ experi-
mentu CMS. Na urychlovači 
LHC jsou dva víceúčelové 
experimenty s odlišnou 
konstrukcí – ATLAS a CMS, 
což dovoluje srovnávat a 
ověřovat jejich výsledky 
navzájem.

Červené dráhy odpovídají 
mionům, ostatní nabité 
částice jsou žluté.

Rozložení hmotnosti částice rozpadající 
se na dva miony. Vzácné rozpady Bs se 
projeví nárůstem počtu případů v oblasti 
mezi zelenými čarami. Červený graf 
odpovídá očekávanému signálu, pokud 
by byl rozpad posílen 10-krát oproti 
Standardnímu modelu.

Srážky těžkých iontů na urychlovači LHC jsou prioritním tématem speciálně vybudovaného experimentu ALICE, na němž pracují také 
kolegové z Ústavu jaderné fyziky AV ČR v Řeži u Prahy. Pro řešení některých témat, např. měření jetů, jsou však lépe vybaveny experimenty 
ATLAS a CMS,  a mají své skupiny zaměřené na tuto oblast. Pracovníci ÚČJF hrají významnou roli v těžkoiontové skupině experimentu ATLAS:

Černou barvou jsou vykreslena data, dalšími barvami různé příspěvky 
pozadí, tj. jiných procesů než ten, který nás zajímá, se stejným signálem 
z detektoru. Příspěvky pozadí jsou získány z dat i simulací Monte Carlo. 
Největším zdrojem pozadí je modře označený rozpad Z  tt (vzhledem 
k blízké hmotě Z). Zelenou barvou je  vyneseno pozadí od chybně 
identifikovaných t-leptonů, hnědou další možnosti. 

Tomáš Davídek, Jiří Dolejší, Zdeněk Doležal, Karel Kampf, Peter Kodyš, Milan Krtička, Rupert Leitner, Daniel Scheirichhttp://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz
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nTOF
Experiment n_TOF (neutron time-of-flight) se zabývá studiem pravděpodobností jaderných reakcí vyvolaných neutrony 
s energiemi v širokém rozsahu více než 10 řádů (meV až stovky MeV). Znalost pravděpodobností reakcí je důležitá pro celou 
řadu oblastí – kromě základního výzkumu jde zejména o pochopení syntézy prvků ve vesmíru a řadu aplikací spojených 
s jadernými reaktory a zpracováním jaderného paliva.  K určení závislosti pravděpodobnosti jaderné reakce na energii 
neutronu se používá měření doby letu neutronu z pulzního neutronového zdroje k detektorům vzdáleným přibližně 200 
metrů. Neutrony v celém výše zmíněném rozsahu energií pocházejí z jader olova, která jsou zcela roztříštěna zásahem 
protonu o energii 20 GeV. Na obrázku je jeden z detektorů – sféra o průměru asi jeden metr složená ze 40 scintilačních 
krystalů, které slouží k detekci fotonů z neutronového záchytu na terčíku umístěném uprostřed sféry.

Vlastního měření a zpracování výsledků se účastní i skupina z MFF.  Jejím hlavním zájmem je pochopení emise vysoko-
energetických fotonů vznikajících v těchto reakcích.  Zobrazený detekční systém je díky své geometrii (pokrytí téměř všech 
úhlů výletu fotonu při poměrně velkém množství nezávislých detektorů) a vysoké detekční účinnosti unikátním zařízením, 
které lze k tomuto studiu použít.

Experiment NA62 se v současné době staví a tak poskytuje zvláště studentům příležitost být u zrodu nového experimentu. Hlavním cílem 
tohoto menšího experimentu je studium řídkých rozpadů mezonů K+, které NA62 dostává jako sekundární svazek z urychlovače SPS.
Experiment je hlavně zaměřen na měření pravděpodobnosti rozpadu  K+ p+ n(anti)n, což je krajně zajímavé pro určení detailů interakcí 
kvarků a tedy ověření Standardního modelu. Podívejte se na obrázek vpravo, který ukazuje procesy přispívající k přeměně kvarku s na kvark d. 
První tři jsou součástí Standardního modelu, další tři jsou jednou z možností fyziky „za Standardním modelem“ (zde supersymetrie). 
Kromě zmiňovaného hlavního hledaného rozpadu se pracovníci ÚČJF soustředí na rozpad K+ p0 p0 e+ n, p0  e+ e- g, od něhož očekávají, že 
jeho výsledky jim dovolí upřesnit výpočty v tzv. chirální poruchové teorii, která se na ÚČJF pěstuje.

Pracovníci ÚČJF byli u přípravy expe-
rimentu ATLAS od začátku v roce 
1992. Podíleli se postupně na návrhu, 
výrobě, testování, instalaci, zprovoz-
ňování, kalibraci a využívání hadro-
nového kalorimetru „Tilecal“ (ve 
spolupráci s pracovníky Fyzikálního 
ústavu AV ČR) a polovodičového 
dráhového detektoru „SCT“ = 
SemiConductor Tracker (ve spolu-
práci s pracovníky  Fyzikálního ústavu 
AV ČR a Ústavu teoretické a 
experimentální fyziky ČVUT).

Podíl na stavbě detektoru se stal 
základem pro účast v analýze dat a 
tedy skutečném odhalování nových 
poznatků o mikrosvětě. O některých 
tématech se mluví na druhém 
plakátu.

Experiment ATLAS se v současnosti 
připravuje na obnovení provozu 
urychlovače LHC na jaře 2015 po 
dvouleté přestávce. LHC by měl 
urychlovat protony  na zhruba 
dvojnásobné energie než dosud. 
V delší časové perspektivě se uvažuje 
o vylepšení LHC tak, aby dovoloval 
daleko vyšší četnosti srážek protonů 
a tak hledání extrémně řídkých 
procesů.

Hadronový kalorimetr Tilecal
slouží v experimentu ATLAS k určení energie hadronů, tj. protonů, neutronů, 
pionů a dalších často nestabilních částic, resp. jejich pohromadě  letících 
shluků, tzv. jetů. Staví částicím do cesty více než metrovou vrstvu železa, 
která je proložena destičkami plastického scintilátoru (tyto „dlaždice=tile“ 
daly kalorimetru název). Měřené částice iniciují v železu sekundární spršky, 
které ve scintilačních destičkách generují drobné světelné záblesky. Ty jsou 
světlovodivými vlákny odvedeny do fotonásobičů a převedeny na elektrické 
signály, které po náležité kalibraci dovolují určit energie původních částic 
nebo jetů.

Tilecal tvoří nezanedbatelnou část (2900 tun) hmotnosti celého detektoru 
ATLAS (7 000 tun). Potřebná ocel byla vyrobena a zpracována v České 
republice a jedna čtvrtina submodulů hlavní centrální části kalorimetru byla 
vyrobena pracovníky MFF UK a Fyzikálního ústavu AV ČR v jeho dílnách. 
Jednotlivé submoduly se skládaly v 9 laboratořích v Evropě a USA. Ze sub-
modulů se pak skládaly moduly; první modul vidíte na obrázku z října 1999. 
Spodní fotografie pak ukazuje spouštění prvních 8 modulů kalorimetru do 
jeskyně experimentu ATLAS v březnu 2004.

Experiment DELPHI na urychlovači LEP (Large
electron positron collider) pracoval v letech 
1989-2000 a byl prvním experimentem v CERN 
s přímou účastí českých výzkumných pracovišť. 
Naši odborníci začali na projektu pracovat pod 
hlavičkou SÚJV Dubna ve druhé polovině 80. 
let. V roce 1991 vytvořili společný tým fyziků 
z FZÚ AV ČR a MFF UK, který se stal součástí 
mezinárodního kolektivu experimentu DELPHI. 

K nejznámějším výsledkům experimentů na LEP 
patří důkaz existence tří druhů neutrin (viz obrázek 
vlevo) a potvrzení vzájemné interakce trojice 
intermediálních bosonů (obrázek vpravo) jakožto 
klíčové součásti tzv. Standardního modelu 
elementárních částic. 

SCT a detektorová laboratoř
Na návrhu, výrobě a testování dráhových křemíkových detektorů SCT se významně podílela česká pracoviště. Na 
MFF UK bylo otestováno 20% detekčních modulů (uprostřed dole), které dnes měří dráhy částic v magnetickém poli 
a ze zakřivení drah určují hybnost a náboj částic. Testování probíhalo v nově vybudované laboratoři vysoké čistoty 
(vlevo dole) za přísně definovaných podmínek (nízká teplota, vlhkost a prašnost), a bylo při něm třeba zajišťovat 
kontinuální monitorování parametrů prostředí i modulů. Naměřené výsledky byly odesílány do centrální databáze 
experimentu ATLAS. Testování probíhalo téměř nepřetržitě po dobu dvou let za účasti fyziků, techniků i studentů. 
Poté se někteří z nich přesunuli do CERN a sestavený detektor pomáhali uvádět do provozu. 

Z

W W

Životnost křemíkových detektorů v ATLAS je asi deset let, 
a proto se už nyní vyvíjí nová generace detektorů, které by 
měly stávající detektory nahradit. Na vývoji a testech nových 
detektorů se také podílíme, v posledních letech na pracovišti 
vznikla elektronická laboratoř a další kontrolovaný čistý 
prostor zobrazený na obrázku pod těmito slovy...
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