Standardni model astic

» shrnuje soucasné poznatky ¢asticové fyziky

» rikd, z jakych elementéarnich ¢astic (nejmensich a nedélitelnych stavebnich kamen(
z dnesniho pohledu) se svét sklada

» popisuje a vysvétluje, jak elementarni ¢astice spolu interaguji a specidlné jak drzi
atomy a jadra pohromadé

» zahrnuje teorii silnych interakci (kvantovd chromodynamika neboli QCD,
odpovédna napr. za stavbu jader) a sjednocenou teorii slabych a
elektromagnetickych interakci (tzv. elektroslabé interakce, odpovédné jak za
strukturu atomu a makroskopické elektromagnetické jevy, napf. funkci televize, tak
napf. za rozpady nekterych nestabilnich ¢astic v mikrosvété).

» stranou stoji gravitace — je sice jednou ze zakladnich interakci a je naprosto
podstatna pro makrosvét, ale uspokojivou kvantovou teorii gravitace dosud

1
nemame



Atomisté - predstava o atomech

jako o nedélitelnych stavebnich
kamenech hmoty.

Objev elektronu

(Thomson 1897) -
Thomsoniv model
atomu (1903).

Jadro
velikost ~10™ m_

velikost ~ 10" m

Atom a jeho casti

Struktura atomu

Kvark

velikost < 10™ m
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Objev jadra E. Ruthefordem

v roce 1911

(Jddro by mélo byt nakreslené
daleko menéi, s primérem

mensim nez 0,0001 priméru atomu )

\
\
Elektror

velikost < 107

Objev protonu

(E. Rutheford 1916)
a neutronu

(J. Chadwick 1932).

“Neutron

a

_—proton
velikost ~ 10

Obrazek neodpovida skuteénym velikostnim pomértim.
dyby byla velikost protonti a neutront na obrazku 10 cm
byly by kvarky a elektrony mens$i nez 0,1 mm
a cely atom by mé&fil 10 km.

Objev kvarkt 1964.




Kvarky

spin = 1/2
fyzikové pouzivali urychlovace ke studiu srazek, Arpi=e i -
objevili postupné vice nez stovku dosud neznamych Rmothost Elek,trlc_ky
castic GeV/c? naboj
1964 vyslovili Gell-Mann a Zweig novou revolucni u up 0.003 2/3
myslenku, ze témér vSechny Castice jsou slozeny z
malého poctu druh( jesté mensich objektd d down 0.006 -1/3
nazvanych kvarky, které musi mit elektrické naboje
+2/3 a -1/3 naboje protonu C charm 1.3 2/3
na konci Sedesatych a na zacatku sedmdesatych let S strange 0.1 -1/3
20. stoleti ukazaly experimenty na urychlovacich, ze
kvarky s predpokladanymi vlastnostmi skuteéné t top 175 2/3
existuji, avsak zUstavaji uvéznény uvnitr ¢astic s
celodiselnym nabojem. D botiom 4t -1/3

Dlvérné znamy svét kolem nas je slozen témér jen z kvarkl v a d.

Existuji i dalsi ¢tyfi kvarky —s, ¢, b a t. Ty maji vétsi hmotnost, jsou nestabilni a rodi se jen na
urychlovacdich nebo ve srazkach plisobenych kosmickym zarenim.



>
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Leptony

Vedle kvarkU existuje dalsi trida Sesti zakladni
nejznamejsim prislusnikem je elektron.

ch castic nazyvanych leptony. Jejich

Dalsi dva nabité leptony, mion (m) a lepton tau (t, tauon), se liSi od elektronu

pouze tim, ze maji mnohem vétsi hmotnost a

jsou nestabilni.

Dalsi tfi leptony jsou tézko polapitelna neutrina, ktera nemaji elektricky naboj a

maji velmi malou hmotnost.

Elektron je prvni objevenad £SOl spin =112 Vsude tam, kde pr fqzn}"Ch
elementdrni ¢dstici vibec. Viing Hmotnost  Elektricky slabych rozpadech castic
Je stabilni, herozpadad se. GeVic naboj vznikne elektron, vznika i
, jeho neutrino (presnéji
, Slekdronove) e 0 antineutrino).

Mion se chovd velmi nediine
podobné jako elektron. ERChicni O SO0 EI Podobné jako elektronové
Jeho hmotnost je 207m.,. mionové | _5 5002 . heutrino doprovazi pri
Doba Zivota mionu je " neutrino ' slabych rozpadech elektron,
priblizné 2x10¢ s, potom LL mion 0.106 = -1 doprovdzi mionové neutrino
se rozpadd na elektron a : mion a tauonové neutrino
neutrina: . :]ae”u‘ipi%e <0.02 0 tauon. Tento fakt je

H € +Vet+v,. prikladem zachovani tzv.
Byl objeven v kosmickém T tauon 17771 -1 leptonového cisla.

zdreni za pomoci mlzné
komory C. Andersonem
v roce 1936.

Tauon je 3 484-krdt t
M. Perlem. Jde o nesta

Rozpada se ha své leh¢

vvvsy

€z8i nez elektron. Byl objeven v roce 1977
bilni ¢dstici s dobou Zivota 3x10-13 s,
i dvojniky (elektron nebo mion) a neutrina.




Fermiony

» Kvarky a leptony tvofi tfi rodiny, vidy po dvou kvarcich a dvou leptonech. Leptony
maji mensi hmotnost nez odpovidajici kvarky. Obycejna hmota je slozena jen z
kvark( u a d a elektrond, ¢lend prvni rodiny.

> Fermionjﬂtedy stavebni kameny hmoty.

Fermiony jsou éés‘rice/ Spin je vnitrni moment hybnosti Castice. Uddva se
se spinem 1/2,3/2, ... v ndsobcich h, coZ je kvantovad jednotka momentu
hybnosti, kde 7 =h/27z=658x102 GeV s =105x10"*Js.

Leptony spin = 1/2 spin = 1/2
. Priblizna L
Viiné b L2 ) Frothastl e Elektricky ndboj
GeVic naboj 5 naboj ol
GeVic se vyjadruje
v, elektonové 0. u uw 0.003 23 v ndsobcich
€ neutrino ndboje protonu.
@ elektron | 0.000511 -1 d down 0.006 | -1/3 V soustavé ST
S je elektricky
Vo oo <0.0002 0 C cham 1.3 2/3 ndboj protonu
neutrino 1,602x101° C.
Ll mion 0.106 -1 S strange 0.1 -1/3
O t top 175 2/3
neutrino
T tauon 1777 | D botom | 43 | -113 c




Bosony

» Kvarky a leptony jsou zdkladni stavebni kameny hmoty. Jaké sily je vSak drzi pohromadé?

VSechny sily jsou projevem interakci ¢astic.

» Existuji ctyfi zakladni typy interakci: gravitacni, elektromagneticka, silnd a slaba.

» Sily jsou disledkem vymény dalsich fundamentalnich ¢astic nazyvanych bosony.

» Dobre znamy foton je napriklad boson, ktery zprostifedkovava elektromagnetickou silu.

Nosicée sil

Bosony jsou ¢dstice
se spinem 0,1, 2, ...

Sjednocena elektroslaba spin=1

Hmotnost Elektricky

Nazev GeVic? naboj
1
foton ¢ 0
W 80.4 =
W' 80.4 +1
Z° 91.188 0
/’

Na konci Sedesatych let se podarilo
vytvorit teorii sjednocujici elektro-
magnetické a slabé interakce, odpovidajici
napr. za radioaktivitu beta -

teorii elektroslabych interakci.

Silna (barevna) spin=1

Hmotnost Elektricky

R GeVic®  naboj
g
gluon ¢ L

Kazdy kvark nese jednu ze tr'i hodnot ,silného ndboje",
kterému se také rikd ,barevny naboj". Tyto barevné
ndboje nemaji nic spoleéného s barvami ve viditelném
svétle. Gluony maji osm moznych hodnot barevného
ndboje. Stejné jako elektricky nabité cdstice interaguji
tak, Ze si vyménuji fotony, v silnych interakcich
interaguji barevné nabité ¢dstice prostrednictvim
vymény gluont. Leptony, fotony, W a Z bosony silné
neinteraguji a nemaji tedy zadny barevny ndboj.




Sily a interakce

Zodpovédna za vétsinu
rozpadd v prirodé.

Typickd pro atomy, molekuly,
strukturu pevnych latek, je také
schopna produkovat nové ¢dstice a
zpusobit rozpad nékterych dstic.

Typicka pro produkci hovych
Cdstic nebo pro velmi rychlé
rozpady, jadro drzi pohro-

Interakce

Vlastnosti

,Naboj“, na ktery pusobi:
Castice, které ji citi:
Zprostredkuijici castice:

ticke mezi dvéma u kvarky
ve vzdalenosti

Sila v poméru k elektromagne- {1 0" m

... a mezi dvéma protony v jadre

Plsobi mezi viemi
édsticemi, ale

v mikrosvéte je
zanedbatelnd.

madé diky silné interakci.
> —

3x10" m

Gravitacni Silna
Zakladni ]
hmota ving elekricky nboj barevny naboj | "% °Gae T
vsechny kvarky, leptony elektricky nabité kvarky, gluony hadrony
graviton - =0
(dosud neobjeven) ww z Y gluony mesony
10" 0.8 1 25 » ,
10 10° 1 60 netyka se kvarku
107 107 1 netyka se hadroni 20
" ———

Plsobi mezi véemi kvarky
a leptony, ale pouze na
velmi kratkych vzddlenos-
tech, mensich nez 10-18 m.

nastadvaji.

PFi popisu vzdjemného plsobeni objektl

v makrosvété se osvédcil pojem sily.

V mikrosvété Castéji pouzivdme univerzdlnéjsi
pojem interakce, abychom mohli mluvit o celé
plejadé procest, které ve srazkdach Edstic

ré

Plsobi jen mezi
nabitymi ¢dsticemi.
Zprostredkujici
¢dstici je nehmotny
foton a proto maji
elektromagnetické
sily nekonecny
dosah.

Silnd vazba barevné
neutrdlnich protont a
neutrond tvoricich jddro
je zplsobena zbytkovou
silnou interakci mezi jejich
barevnymi slozkami.

Je to podobné jako
zbytkova elektromagne-
ticka interakce, kterd vaze
elektricky neutrdlni atomy
do molekul. Lze ji také
chdpat jako vyménu
mezonl mezi hadrony.




Kvarky uvéznéné v hadronech: mezonech a baryonech

» Kvarky a gluony neni mozné od sebe odtrhnout, jsou uvéznény v barevné neutrdlnich
¢asticich nazyvanych hadrony.

» Kdyz se barevné nabité c¢astice (kvarky, gluony) pokusime oddélit, energie gluonového pole
mezi nimi roste. Tato energie se nakonec preméni na dalsi par kvark-antikvark.

» Kvarky a antikvarky nakonec vytvofi hadrony, které pozorujeme.

» V ptirodé existuji dva typy hadron(: mezony (stfedné tézké) gg a baryony (tézké) gqgqg.

Fermiony Baryony qqq a antibaryony qqq

Baryony jsou hadrony s polociselnym spinem.
Existuje okolo 120 druhi baryond.

Mezony qq Bosony

Mezony jsou hadrony s celociselnym spinem (bosony).
Existuje okolo 140 druhti mezoni.

Kvarkové Elektricky Hmotnost

2 Kvarkové  Elektricky Hmotnost : : :
Symbol i Nezei | S0 C ) IS8 T e (o Symbol | Nazev | giozoni nabo] | Gevie | SPN
p proton | yud 1 0.938 | 1/2 T pion ud +1 0140 | 0
Y anti- ——7 - —_
P oon | UL -1 0938 | 1/2 K kaon | SU -1 0494 | 0
+ —
N neutron = udd 0 0.940 | 1/2 p ro ud +1 0776 | 1
A lambda | uds 0 1116 | 1/2 B® B-nula db 0 5279 | 0
() | omega SSS E 1672 | 32 Ne | etac ce 0 2980 | 0

Ke kazdému typu castice existuje odpovidajici typ anti¢dstice (oznacend pruhem nad prislusnym sym-
bolem dané Cdstice). Castice a antic¢dstice maji stejnou hmotnost a spin, ale opacné naboje. Nékteré
elektricky neutrdlni bosony (napf. Z°, y a n.=CC, aviak nikoli K°=dS) jsou samy sobé antiédstici.




Strdnky pro experty! MiZete je preskolit, ale co to zkusit |

Baryon Summary Table Meson Summary Table

This short table gives the name, the quantum numbers (where known), and the status of baryons in the Review. Only the baryons with 3- See also the table of suggested qg quark-model assignments in the Quark Model section.
or 4-star status are incleded in the main Baryon Summary Table. Due to insufficient data or uncertain interpretation, the other entries in . . . . . . .
the chort table are not ectablished a5 baryons. The names with masses are of baryons that decay strongly. For A, A, and = resonances, the o Indicates particles that appear in the preceding Meson Summary Table. We do not regard the other entries as being established.
partial wave is indicated by the symbal [y 5, where L is the orbital angular momuntem (5, P, D, ...}, [is the sospin, and Jis the total f Indicates that the value of Jf given is preferred, but needs confirmation.

angular momentum. For A and T resonances, the symbol is [ 5.
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Strdnky pro experty! MiZete je preskolit, ale co to zkusit |

Postupné bylo objeveno velké mnoZstvi baryonli a mezond, viz. tabulky na predchozi strané. Fyzici se
snazili v tomto ,zvérinci" najit néjaky rdd, podobné jako napriklad periodickou tabulku prvki u atomd.
Vsimli si, Ze nekteré Cdstice - napriklad ndm dobre zndmy neutron a proton - s podobnymi vlastnostmi
(stejny spin, témér stejné hmotnosti, ale riizny ndboj) se chovaji stejné v silnych interakcich.
Vzhledem k této interakci by tedy existovala pouze . jedna" édstice - nukleon. Podobné se chovad i
trojice pionti -, ©° a ©t. Takovymto malym rodindm ¢dstic se rikd multiplety - existuji singlety,
dublety (n, p), triplety (piony), ... V roce 1963 se podarilo tyto malé rodiny cdstic, jejichz hmotnosti se
témér nelisi, usporddat jesté do vétsich spoledenstvi - supermultiplett, ve kterych jsou hmotnosti
Cdstic stdle velmi blizké. Kromé blizkych hmotnosti maji ¢astice v téchto spoleCenstvich vzdy stejny
spin. Usporaddadni do téchto spolecenstvi Ize dat hlubsi matematicky vyznam v rdmci teorie grup a
jejich reprezentaci. Grupa, kterd se zde hodi, je SU(3).

Jednim z takovychto

.spoleCenstvi" je n p % dublet

baryonovy oktet a
singlet. Tvori ho
Cdstice se spinem 1/2. ) 50 A ) : Jqu9T|ivé rodin,y
> €dds U.CTS uusP X' tripletal | se |igi podivnosti*.
singlet Rozdil hmotnosti
: mezi jednotlivymi
kvarkove rodinami je maxi-

sloZeni = = dublet mdlné 35%.

Podivnost je dalsi vlastnost resp. kvantové Cislo, které nékteré | 1
¢dstice maji. V kvarkovém modelu je spojeno s kvarkem s.




Feynmanovy diagramy

Na predchazejicich strdnkdch jsme uz napsali, Ze existuji ¢tyri zdkladni
interakce, které jsou zprostredkovdny vyménou ¢dstic, tzv. nosi¢d. Nijak
moc jsme to nevysveétlili. Nevysvétlime to ani ted’, nebot’ standardni cesta
k porddnému pochopeni téchto témat vede pres kvantovou mechaniku ke
kvantové teorii pole a specifickym teoriim pro jednotlivé interakce. Zdjemci,
kteri tato témata studuji, se do obrazu dostdvaji zpravidla ke konci vysoko-
Skolského studia. Nic nam ale nebrani jednoduse okomentovat, o co jde a jak
se obvykle postupuje.

Interakce a+b— c+d probihd tak, Ze do interakéni oblasti vlétaji
Cdstice a,b a vylétaji z ni astice ¢, d. To, co se déje v interakéni oblasti v
rozmérech rddu 10 m, je nasemu bezprostrednimu pozorovdni nedostupné a
proto interakéni oblast zndzornime ¢ernou skrifikou.

N

Cdstice a, b vstupujici do interakce
zndme, museli jsme je napriklad
urychlit v urychlovaci nebo
pripravit v podobé terce.

Vylétavajici Castice
.vidime" a mérime
prostrednictvim detektord.

b d

Co se déje pFi vlastni srdZzce nemlizeme vidét,
ale hleddme teorie, které néjak popisi a vysvétli
prechod od pocatecniho stavu (a,b) ke koncovému (c,d). 11




Feynmanovy diagramy - elektromagneticka interakce

Vidime, Ze .konstrukéni prvky" Feynmanovych diagrami jsou:
= % elektron — —

- % pozitron

AV V.V V.V V.V foton

interakéni vrchol

Feynmanovy diagramy se sklddaji z vnéjsich Car reprezentujicich cdstice
vstupujici do interakce a vystupujici z ni, vrcholl a pripadné dalsich vnitfnich
¢ar spojujicich vrcholy. VSimnéte si, Ze fotony - zprostredkujici dstice - se
rodi a zanikaji na rozdil od elektroni, které se zachovdvaji, presnéji:
zachovdvd se pocet elektronii-poet pozitront = leptonové Cislo. Ve vrcholech
se zachovdvd i energie a hybnost. Podivejte, co vSechno mohou popisovat

vrcholy:
4 produkce pdru e+e-,
o — leptonové Cislo = 0 = 1-1
pred interakcei i po ni

S

emise nebo absorbce
fotonu elektronem,
leptonové Cislo = 1

anihilace pdru e+e-,
leptonové Cislo=1-1=0
pred interakci i po ni




Feynmanovy diagramy - elektromagneticka interakce

Dalsim prikladem elektromagnetické interakce je srdzka elektronu a pozitronu.
Jaky mlze byt koncovy stav této interakce?

_|_
© el 1) V koncovém stavu mize byt zase jeden elektron
P a jeden pozitron, navenek je to pruzny rozptyl
e —» — 0 e~ et
e_ >w\/v\/\/\/\/\<
e e e’ e

2) V koncovém stavu mize byt pdr

lepton-antilepton i jiny nez e‘e,

par kvark-antikvark, ... Musime
ale na to mit dostatek energie.

@
+
®
tl
Q)

Anihilaci elektronu a pozitronu vznika virtudlni
foton, a z ného opét elektron a pozitron. Cdstice
stejného druhu jsou nerozlisitelné a tak nikdo
nepoznd, Ze to nejsou plvodni elektron a pozitron.

3) Vysledkem mize byt anihilace
elektronu a pozitronu na dva fotony:

€ Y
virtudlni elektron |t
e+ y 13




Feynmanovy diagramy - elektroslaba interakce

Pro ilustraci je
na obrdzku
zndzornén priklad
slabé interakce -
rozpad neutronu.

Dalsi priklad slabé interakce:

= oy

L»e +Ve+V

+-+7+7

/

n—»pe v,

|

o

Neutron se rozpada na proton, elektron a
antineutrino pres virtualni (zprostiedkujici)
boson W. Toto je 3 rozpad neutronu.

n

p

Neutron se
rozpada
emisi W,

W~ ktery vytvori
< elektron a

g

Obrdzek rozpadu pionu a
mionu z bublinové komory.

€ (z prostiedi)

+

1"

o

.

r HT

7,

neutrino.

Primdrni vrchol,
| || kde se rodi pion.

¢astice
svazku




Jedna srazka protonu na LHC

e (&)

protony pripravené
urychlovacem

Hadronizace - proména
kvarkdl, které nemohou

v haSem svété izolované
existovat, v hadrony.

Tu bohuZzel jesté porddne
popsat neumime a tak
jsme odkdzadni na rizné
modely.

Hadrony, které leti do
nastrazenych detektord.

Cernd sk¥irika
Casticové fyziky

OONN-SOWQNI

interakce opravdu (?)
elementdrnich édastic

Jety - sprska Edstic
leticich v malém Ghlu,
leti zhruba ve sméru
energetickych kvarku.

15




CERN - LHC
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LHC — Large Hadron Collider
Velky hadronovy srazec

Uvedeni do provozu:. 10.9.2008

Uzemi: Francie (90 %) a Svycarska

Obvod: cca 27 km (prumeér: 8,6 km)

Hloubka tunelu pod zemi: 50 — 170 m (postaven 1980)

Pocet srazek: z 200 miliard vystrelenych Castic se jich srazi 20 (pravdépodobnost
srazky je 1 : 1019); za 1 s se ale stane 30 - 10° srazek

Rychlost castic: 99,999 999 1 ¢
Frekvence obehu protonu: 11 245 obéhu za 1 s
Koncova energie po urychleni:. 7 TeV (Kklid. energie 938 MeV, 7500 x mensi, jako

kdyby se ¢loveék pohyboval misto 5 km/hod rychlosti 37 500 km/h — Saturn, sonda Deep
Impact na kometu Tempel 1 v roce 2005); energie srazky 14 TeV

1800 supravodivych magnetu vytvarejicich mag. pole az 8 T
Informace: kazdy rok z CD 20 km vysoky sloup (15 - 106 GB)
Detektory: ALICE, ATLAS, CMS, LHCb, LHCf, TOTEM

Cena: 8 miliard USD, ro¢ni provoz: 20 miliont EUR o



: .
LHC — experimenty
M¢éteni rychlosti, hmotnosti a el. naboje kolidujicich 1 vznikajicich Castic

Vysledky experimentii ndm mohou pomoci objasnit principy a vlastnosti

a) hmoty, energie, vesmiru a ¢asu

b) temné energie a temné hmoty

c) antihmoty

d) Higgsova bosonu — potvrzeni existence (4.7.2012 experiment, 14.3.2013 potvrzeno);
potvrzeni spravnosti standardniho modelu ¢astic

e) kvarki a leptonii — jsou opravdu elementarni?

Experimenty:

ALICE — srazka Pb iontd — simulace podminek BB — quark-gluonové plasma

ATLAS, CMS — patrani po Higgsoveé bosonu, extra dimenzich, ¢asticich DM (polovina
detektorti vyvinuta Tesla Roznov p.R. + FU AV CR)

LHCDb — studium b-kvarku a vlastnosti antihmoty

LHCTf — simulace kosmického zareni v lab. Podminkach

18
TOTEM — sbér dat ze vSech experimentt



CERN - LHC

protony @ urychlovaci komory
onty Pb | HC (7 TeV) =3¢ detektory experimenti

PS (28 GeV)

,p
"h

rychlost \

99.99999%1 ¢

sfems sps

N _ zdrﬂj iontd Pb
(450 GeV)
A Zdroj
protonu
i/
. &3
ALICE

Schéema usporadani urychlovace LHC:
Protony a ionty olova postupné ziskaji v urychlovacich PS, SPS a LHC energii 7 TeV. Na ¢tyrech 19
mistech urychlovaciho tunelu jsou mohutné detektory experimentli ATLAS, LHC-b, ALICE a CMS.



CMS - Compact Muon Solenoid
Kompaktni mionova civka

Kompaktni detektor miont (angl. muons) vyuzivajici solenoidi pro detekci ¢dstic.

« Délka: 22 m

* Vyska: 15 m

. Sitka: 15m

 Hmotnost: 14 000 t

« Mag. indukce: B =4 T (100 000 x vetsi nez B, )

« Obsluha: 3800 lidi ze 199 védeckych instituci 43 statu

» Jediny sestaven na povrchu, pak po castech premisten pod
zem
« Zkoumani mionu (200 x tézSi nez elektron)

« 2012 — zachyceni Higgsova bosonu
20



CMS = struktura

SILICON TRACKER

Pixels (100 x 150 um?)
~1m¥ ~66M channels

~13000 tonnes

Total weight
Overall diameter
Overall length
Magnetic field

Microstrips (80-180um)
~200m* ~9.6M channels

SUPERCONDUCTING
SOLENOID
Niobium-titanium coll
carrying ~18000 A

HADRON CALORIMETER (HCAL)

: 14000 tonnes Brass + plastic scintillator
:15.0m ~7k channels
:28.7m

38T

CRYSTAL ELECTROMAGNETIC(
CALORIMETER (ECAL)
~76k scintillating POWO, crystals

PRESHOWER
Silicon strips
~160¥ ~137k channels

FORWARD
CALORIMETER
Steel + quanz fibres
~2k channels

MUON CHAMBERS

Barrel: 250 Drift Tube & 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 473 Cathode Strip & 432 Resistive Plate Chambers




CMS - vysekovy rez

Key; Muon
s Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
)u] = = = « Neutral Hadron (e.g.Neutron)
----- Photon

Transverse sike
through CMS

A

\[UIIIHU, -

Jg;}

.......

3

- - - - - - . + -
—————t -
> - . - - - 3 <
> B . * »
- . ' ’

Silken '
Trackes ) -

Electromagnetic
Calonmeter

Hadron

Calorimeter Superconducting
Sclenoid
fron retum yoke interspersed
with Muon chambers
om im m 3 4m 5m 6m

| | 1 1 1 1 1
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Higgsuv boson

hmotna elementarni ¢astice jejiz existence vysvétluje hmotnosti
vSech ostatnich elementarnich Castic
objev 2012 naCMS v LHC HIGGS BOSON

Teorie: 1964 Peter Higgs ATOM NEUTRON
nelze pozorovat pfimo Flectron < - Sleon
- oo . . £ VY
Neutron\}‘% | > Quarks
Nucleus -
PROTON

Protons



