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Program (1)
Malinko historie, jednotky
Ucinny prarez, formfaktor

e Jadro — vlastnosti a slozeni

- hmota, polomer, spin, izospin, magneticky moment
- vazbova a separacni energie

- kapkovy a slupkovy model, magicka Cisla

— vibracni a rotacni stavy

Radioaktivita

- q, B, y; rozpadove rfady

- aktivita, datovani, pfiklady zaficl



Program (2)
Jaderné reakce
- klasifikace, reakce primeé vs. pres slozené jadro
- fuze, Stépeni
Interakce Castic s materialem a metody detekce
- interakce fotonU a nabitych ¢astic
— detektory
Kosmické zareni
Biologické ucinky zareni
- davka, ekvivalentni davka
— pouziti v mediciné (diagnostika, leceni)



Program (3)

o Zakladni klasifikace Castic

- fermiony vs bosony, hadrony (mezony a baryony) vs leptony
- leptonové a baryonové Cislo

Par slov o symetriich

Kvarkovy model

— Castice objevené v kosmickém zareni a prvnich experimentech na
urychlovacich, kvantové Cislo podivnost

- systematika Castic a kvarkovému modelu

Interakce ve svété elementarnich ¢astic

- nositelé silné, slabé a elmg interakce, Higgslv boson, Standardni
model

- Feynmanovy diagramy, priklady interakci



Program (4)
Zakladni principy urychlovac
Moderni velké experimenty
— meéreni invariantni hmoty a chybegjici pricné energie
- par ilustrativnich pfikladt (Higgs, top-kvark)
Neutrina
— postulace a objeveni neutrina, méreni interakci neutrin
— oscilace neutrin

Oteviené otazky Casticove fyziky



Jadro

(od objevu pfes modely
az po popis jadernych sil)



Rutherforduv experiment (1)

. 1. Aparatura se v podstaté sklddala ze
3. ...rozptylujici félii F silného kovového vdlcového hrnce B

2. .. ktery obsahoval
zdroj ¢dstic R

4. ...a stinitko S ze sulfidu zine¢na-
tého pripevnéného k mikroskopu M

5. Zdrojem &dstic byl
radonovy o, zaric.

Uzky svazek a Cdstic ze
zdroje R byl vymezen
clonou D tak, aby dopadal

6. Hrnec byl pFipevnén ke
kruhové zdkladové desce A
se stupnici, kterou se
mohlo otdacet ve vzducho-

tésném spoji C. kolmo na fdélii F.

7. Mikroskop a stinitko se otd&ely SV

s hrncem, zatimco rozptylujici félie 8. Hrnec byl uzavien sklenénou deskou f

A4

a mohl byt vy€erpdn trubici T.

a zdroj se nepohybovaly.,

9. Otd&enim desky A mohly byt o Edstice rozptylované do riiznych smért pozorovdny
na stinitku ze sulfidu zineénatého. Pozorovdni se konala v intervalu Ghld rozptylu

od 5° do 150° na stribrné a zlaté félii. Byly provedeny dvé sady méreni, prvni v rozmezi
ihld od 15° do 150° a druhd od 5° do 30°.




Rutherforduv experiment (2)
e Porovnani nameérenych dat s predpovedi

Variation of scattering with angle.
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Atomisté - predstava o atomech
jako o nedélitelnych stavebnich
kamenech hmoty.

Objev jadra E. Ruthefordem
v roce 1911
(Jadro by mélo byt nakreslené

daleko mensi, s primérem

Struktura atomu mensim nez 0,0001 priméru atomu)

Kvark

velikost < 10" m
N

\.
\

Jadro ‘Q@ Elektro
o

velikost =10™ rr\ Q §kost < T .

Objev elektronu . Q= Objev protonu
(Thomson 1897) - @9 v (E. Rutheford 1916)
o a neutronu
lieecturiress: 9 Qg -~ Neutron W (7. Chadwick 1932)

G o .
atomu (1903). a
~ " proton

- Atom velikost ~ 107
velikost ~ 10" m

Obrazek neodpovida skuteénym velikostnim poméram.
dyby byla velikost proton( a neutront na obrazku 10 cr

byly by kvarky a elektrony men3i nez 0,1 mn
a cely atom by méfil 10 km.

Objev kvarki 1964.




Charge density (e fm~3)

Rozmer jadra
Meéreni rozptylu e-N s vysokoenergetickymi elektrony
— urceni formfaktoru a rozdeleni hustoty (R. Hofstadter)

P
0.10 1T le— d' = 448 —
. EXP P
——=- MEAN FIELD THEORY ’] TN '
:p(O) \
0.50, R
] 0.9p(0)
10
01p(0) ™ .
0.10 - / 3
p(0)=0.16 nucleons/fm
0.08 -
\ -1
0.06 |- ) F—R
004 | p(r)=p,|l+exp _
I a |
0.02 |=
0

o
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~
-
@
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R=12Afm, a=06fm 10



Binding energy per nucleon (MeV)

Vazhova energie
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Slupkovy model

, : : ., ; . Qp— X
 Z&kladem jsou jednocéasticové stavy  u— zgéﬁég
5/2
7 7 " s N~/ 1¢
e Spravna magicka Cisla dostaneme N 1902 1050
N 7 s = -, 7 s = P1/2
pridanim spin-orbitalni (L-S) vazby i? —— i
* Umi predpovedet i celkovy spin a — 1828
paritu jader . o 1dgp[20
ld _ 251}!2 2
- 1d5/2 6
1p —= - }?/2 ?1
3/2
1s —— lsypo 2

12



Vibracni a rotacni pasy (1)
 Vibracni stavy

— popis pomoci harmonického oscilatoru a vymeny
fononl - ekvidistantni energetické hladiny

— prevazné kvadrupolove vibrace, vzacné oktupolove

— u sudo-sudych sféricky symetrickych jader je mezera
mezi zakladnim stavem prvnim jednocasticovym
excitovanym stavem, takze vibracni pasy jsou dobre
identifikovatelne

 vibracni stavy jsou 0%, 2, 4, ...

13



Vibracni a rotacni pasy (2)

6" 2479
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Figure 6.3 Example of the collective one, two, and three quadrupole phonon multiplets in isotopes of
Cd. Experimental data from Ref. [6] and references therein; level energies are given in kiloelectronvolts.



Vibracni a rotacni pasy (3)
e Rotacni pasy
- jadro musi byt deformované, rotace podle osy kolmé k
0se symetrie
— U sudo-sudych deformovanych jader jsou prvni
hladiny naopak rotacni, také maji stavy 0+, 2+, 4+, ...

* hladiny ale nejsou ekvidistantni, rozdily v energii rostou
kvadraticky J*(J+1)
WI(J+1)

* energie rotace je E,= o7
- Skaluje se s momentem setrvacnosti /

15



Vibracni a rotacni pasy (4)
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Figure 16.1 Low-lying rotational bands of '8Hf, Spins and parities of states are indicated. Arrows
correspond to gamma-transitions.



Vibracni a rotacni pasy (5)

* U lichych jader existuje spousta
rotacnich pasem, vzajemne se
prekryvaji a jsou propojeny y-
prechody
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Figure 16.4 Level schemes near the yrast line in ' Gd. Heavy lines indicate levels with lifetimes larger
than (or about) 1 ns. Arrows show principal transitions in the cascade of electromagnetic decays from
the state at the top.



Jaderné sily (1) %=

* |Interakce mezi Casticemi se deji
pomoci vymeny (virtualni) castice

- takto popiSeme vSechny sily s
vyjimkou gravitace

* Priklad: vyména fotonu pro elmg
Interakci

— Coulombicky potencial ma
“nekonecny dosah”

V(r):i%

- hmota fotonumy, =0




Jaderne sily (2)

* Jaderné sily Ize popsat 1935: Yukawa prichézi
7 4 - o s vysvetlenim jaderné
pomOCI Vymeny plonu sily pomoci vimeny
o ., novych ¢astic - mezonu
- Yukawuv potencial 1936: Objev mionu
1 (m=109MeV /c?), nejprve
V <r‘ ) oC— — e—m,,r mylné pokladan za
r hledany mezon
— hmOta pIOnU My = 140 Mev 1947: Objev £ mezotll 1y 4.1 Vinkawa
(1907-1981)

- konecny dosah interakce ; .
"€ —1.4 fm o

m,c :
n//\\n

mozne jsou také vymeny 1t*, T
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Radioaktivita

20



Tunelovy jev

e Demonstrace vinové funkce

https://demonstrations.wolfram.com/GamowModelForAlphaDecayTheGeigerNuttallLaw

* Geigerovo-Nuttalovo pravidlo:
vyplyva z tunelového jevu,
spojuje poloCas a-rozpadu s
energii a-castice Eq

log Az—al%+a2, kde A= }[nZ
a 1/2

* Pro dany prvek (fixni Z) funguje
v Sirokém rozsahu polocasu
rozpadu a energii

147I T T T°F I3 F T T 8T 11 JIRLaATTIT TTTTT[TTITTTTTITT
121 Ea 1
10:2 8 J
8 \\\ i
6F NG 1
af \X 1
6
. 2f \0\ N " i
1 o- 8 & : ]
g -2t NN O\N ‘ 4
r] » Pu Cm \O\QO\ B
:D _4 & ~oF F
g0 \§ L :
_gF1sec \&: ]
- 6 8 |
_10_ Ra ]
—-12 NOE
- 14f g
1 Po|
Z [ Oyl AT O 0O A 00 A0 940 A . 0 0 0 N L{EET T
164 5 6 7 8
energy, MeV

Plat Af laca

rithmo Af nar

tial alnha half_livac far arannd_ctata trancits

Ano
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https://demonstrations.wolfram.com/GamowModelForAlphaDecayTheGeigerNuttallLaw

sTh

l4le+10

Thoriova
A =4n

Actinides

J Alkali Metals

Alkaline Earth Metals
Halogens

Metallaids

Noble Gases

Post Transition Metals
Transition Metals

Rozpadove rady (1)

Thorium
Actinium
Radium

Francium
Astatine
Polonium

Bismuth

Thallium

Rador Neptuniova
A=4n+1

237
93
2.144e+06
Neptunium

Uranium

Protactinium

Thorium

Actinium

Radium

Francium

Radon

Astatine

Polonium

Bismuth

Actinide Lead

[ Aikali metal
Alkaline earth metal

Metalloid Stable

Post-transition metal Thallium
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Uranova
A=4n+2

Astatine
Polonium
Bismuth
Lead
Thallium

Mercury

Rozpadove rady (2)

Uranium

Protactinium

Thorium

Radium

)

4.2 min

feTl

1.3 min

Aktiniova
A=4n+3

Actinides

R Alkali Metals

Alkaline Earth Metals
Halogens

Metalloids

Noble Gases

Post Transistion Metals|
Transition Metals

Uranium

Protactinium

Thorium

Actinium

Radium

Francium

Radon

Astatine

Polonium

Bismuth

Thallium
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Z, Number of Protons

Rozpady a dalsi viastnosti

VSechny mozné udaje o jadrech najdeme na https://www.nndc.bnl.gov/nudat2/ nebo
https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html

120 ' H
100 —
f B\
80 —
2 =T Parent
=
nucleus
60 - ﬁ _ \
= alf Life (s p l B+,
2 2.5E2
o & 1.6E4 EC
40 @ 2 [ .
= ¥ 6.3E7
a
-
20 : . >
- _ Stable
- 7=8 N
l'-
0 L |
! ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
N, Number of Neutrons



https://www.nndc.bnl.gov/nudat2/
https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html

Jsi take radioaktivni? (1) warg
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Jsi také radioaktivni? (1)
 Aco my lidé —také “svitime”?

WHAT ABOUT

* Dospely Clovek ma v sobé ~200 g drasliku

— stabilni je izotop *K, zastoupeni K je
0.012%

— 4K je nestabilni, T, ~ 1.25 miliardy let
- kolik o¢ekavame rozpadu?

200g%x1.2-107*
40 g/mol
3.6-10%

1.25-10°rok X 3.15-10” s/rok /1n 2

200g K » X 6.023-10mol ' = 3.6-10* jader K

= 6350rozpad/s

26



Jsi také radioaktivni? (2)

» ~635 rozpadu/s doprovazeno DK,
emisi \Y; (Ey = 1.46 Mev) )

89.25(17)%

10.55(11)% \
Q™ = 1311.07(11) keV

o 4""”" : Q+ﬂ N 1504;39(19) keV 40y, 0
13AT2) i
* 1 banan obsahuje ~ 0.5 g K, - /~:7
Cili ocekavame ~15 rozpadl/s /|
o E — f.

27



Cosmic Radiation

Uhlikoveé datovani (1)

ctmosphere and colide wnh an

* Aplikace na organicke latky T

When the neutron Meutron
colides with a

Radioaktivni izotop **C vznika v ok
atmosféfe n+N - 1“C + p, arozpada e .

tums into a

Se 14C — 14N + e_ + Ge Z?xnymfogenld /Cﬂrbon 14
Proton

- T1/2(14C) = 5730 |et Plants abserb carbon dioxide

Rovnovazna koncentrace ve vzduchu
14C/12C ~ 102, dllezité faktory \ —
- vliv prostfedi (zasoba vody v
oceanech, slunecni aktivita)
. Following death and

5 burial, wood and bones
lose C-14 as it changes

)
to N-14 by beta decay.

Beta d
‘jfw 5 . Nifrogen 14

Carbon 14
BMitd Heweh ifhasarke =arm

- lidsk& Cinnost (spalovani fosilnich
paliv, jaderné testy, provoz jadernych
reaktor() R




Uhlikoveé datovani (2)

 M&Feni relativni pfimési 1“C pomoci v ST
Accelator Mass Spectroscopy -
e UrCeni stari z koncentrace “C e
2)((14?):exp T1/27ht1<2) | / %
AMS setup
» L Nutna kalibrace t — trea

1801 2 00
| Calendar Age (yr BP) 2 9



Uhlikové datovani (3)
e Datovani Turinského platna

- platno poprvé vystaveno v Lirey
(Francie) ~1350, od roku 1578
umisténo v Turiné

- v roce 1978 zahajen
vyzkum pomoci
uhlikového datovani

— kliCové meéreni 1998
(Tucson, Oxford,
Zirich) - 1260-1390

Touno-~ $:5. Sindone- ,'Umu):'mnﬁ Sacro Yol
o./ya%w a(a/‘/m/.,
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Jaderna elektrarna Temelin

2 bloky, elektricky vykon 2
2x1 GW, termalni 2x3 GW s

palivo oxid uranicCity,
obohaceni 4.25%

Ve
m O d e ra.to r VO d a SCHEMA JE TEMELIN: 1. Reaktor, 2. Hlavni cirkula¢ni cerpadlo, 3. Parogenerator, 4. Kompenzator,

5. Separétor - prihrivak, 6. Vysokotlaky dil turbiny, 7. Nizkotlaky dil turbiny, 8. Kondenzator,
9. Kondenzatni Cerpado, 10. Regenerace, 11. Napdjeci Cerpadlo, 12. Elektricky generator,
13. Transformator, 14. Chladici véz, 15. Cerpaci stanice, 16. Ochranna obalka

spotreba paliva za rok
(200 MeV/stepeni)

.10° 107
potet jader™ U =3 GW x 1 rok =3 10°¥/5X3.15:10's

200-10°eV X1.6-10 “J/ev
3-10” jader X235 g/mol
6.023-10% mol '

1.
2L o7
4.25% 31

~3-10%

spotfeba “* U za rok = ~1.2-10°g=1.2t

spotreba U za rok =



FuUze ve hvézdach

CNO cyKklus

¥ eammary | (dominuje pri
pp cyklus hJ P
| | § V  Neutrino Vyéél'c
\(/c(leorsr;lljnnugie): napr. teplotach)

V obou cyklech ziskame energii 26.7 MeV

32



ITER
International Thermonuclear Experimental Reactor
— zarizeni typu Tokamak, viz https://www.iter.org/
- vystavba 2013 — 2025 ﬂ 5% 7
- vyuziti fazni reakce Qe =
’H+3H-He+n (Q=17.6MeV )

)

zmenseny model 33


https://www.iter.org/

Interakce Castic s latkou a detektory

vice informaci (formule, grafy, tabulky) najdete
v “bibli Casticoveé fyziky” https://pdg.lbl.gov/
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Interakce fotonu

Fotoefekt — vyrazeni e nejCasteji z
K-slupky, doprovazeno emisi wl
charakteristického zareni pfri
preskoku “vnejsino” e~ do “diry” po
uvolnéném e

Zavislost uéinného
prlfezu na energii
fotonu v olovu

- ﬁanJplqh

| kb —

nizkoenergeticke fotony (E, < 10
keV) excituji atom, vyzari se fotonse

10 mh | | I !

Stejnou energ“’, ale v Jlném smeru 0V 1keV | MeV 1 GeV 100 GeV

;] ] S
Photon Energy

Cross sectlon  (barns/ atom)

(4]
Compton

Comptonuv rozptyl — foton se rozptyli na kvazivolném e-

Tvorba e*e” part — bud v (pravdépodobnéjsi) nebo v poli
e, rizné energetické prahy! 35



Interakce nabitych castic (1)

e Letici nabita Castice excitaci Ci ionizaci latky ztraci
energii, brzdi se. Svou energii ztraci také zarenim.
VSechny tyto procesy znamenaji, ze castice ,zanechava
stopy“, které lze pfi jeji detekci vyuzit.

~Excitace: vybuzeni elektronu

~ do vySSich hladin, pfi deexcitaci
(preskoku elektronu na
hladinu s niz8i energi) dochazi = ®7@® '+, 0 @ sy

k vyzéafeni fotonu. g
. A‘ M ‘i::\E.gJ‘ >

P _ Brzdné zéfFeni: vyzafeni
R fotonu interakci nabité
W Castice s Coulomb. polem

_jader v materialu.

(I;értls(ta)éﬂte?(:liemVOIzeéIL(Fliftleeevrirgllthze(Iané /f’éizzfzié‘g .../ Cerenkovské zifeni:
Nergie vy . PSRN TSN N emitované castici letici rych-
- Oblasti spektra — scintilace - :\l : . /‘/‘;/} »" / ‘ .;// losti v&t&i neZ je rychlost svétla
\i;:’\;; " Ny v daném prostredi.
I T Prechodové zareni: emitované
lonizace: uvolnéni elektronu, v ofi priichodu nabité &astice

vysledkem ionizace jsou volné|/ ~ rozhranim mezi dvéma pro- |
~ elektrony a kladne ionty. - stfedimi s réiznymi indexy lomu.,




Interakce nabitych Castic (2)

* lonizaéni ztraty tézkych nabitych |
castic, které jsou zplsobené 6
srazkami dopadajici Castice s .

elektrony v atomu, popisuje tzv.
Bethe-Blochova formule

~dE/dx (MeV g~lem?)
]
|

bo
|

- pro malé energie je -dE/dx = (3

- minimalnf ionizace Nastava pri By | riy e

=3-4 a je T [57=pr¢} el
0.1 . 1.0 10 100 1000
_dE N4X£ MEV/( g.ClTl_z) L Muc-nimomentulm {GeWc)l .
dX Jmin A TR o o oo
— pfi vysokych energiich ionizacni T T
, 0.1 1.0 10 100 1000 10000
Ztraty rostou -dE/dX ~ 2 |n(By) ' Proton momentum (GeV/c)

Figure 23.2: Energy loss rate in liquid (bubble chamber)
hydrogen, gaseous helium, carbon, aluminum, tin, and lead.




Interakce nabitych castic (3)

» Castice ztrati nejvice energie .
lonizaci az na konci své drahy, |«
kde je uz jeji rychlost mala. Tato
zavislost se nazyva Braggova

pocatecni rychlost

kfivka. Toto chovani tézkych
castic v latce Ize vyuzit v

=

] - > @ o
T T T

~dE/dx (MeV g~lem?)

(-]
T T

> o MR R RTTIn

X

mediciné pfi ozafovani nadordu.

* Protony predaji nejvice energie az v
oblasti maxima doletu. Polohu maxima
|ze ovlivnit energii (E=200 MeV - 27 cm
ve vode, E=125 MeV - 12 cm ve vodeé)

* Fotony a elektrony naopak predaji
nejvice energie na zacCatku sve drahy

100% =

80% —

60% —

40% =

20% -

A Dose relative

n Protons

>

~

100 200 300 mm
water 38



Interakce nabitych castlc (4)

B \ o . HHEU’?U
* Lehké nabité Castice (elektrony a | a1
pozitrony) také ionizuji, nad S s
Kritickou energii prevliadnou g | L I
radiaCni ztraty brzdnym zarenim -« | \toniain e
0.5 Mgller (=) \ |
Pro brzdne zareni plati A\ B
d E Z2 E E x U;Egglg?;[@| |k|i\x\j:r::+1iﬁ?(—}%——r——l ' IIIOEJD
> 4 d tEdy E(X)Z Eoe T NM@V)
d X A m C X 0 ostatni procesy (pruzny

rozptyl, anihilace pozitron)
jsou méneé podstatné

— pri stejneé energii vyzari lehke elektrony milionkrat vice
energie nez protony

- radiacni délka X, je vzdalenost, po které ¢astici zlistane
1/e puvodni energie. Xo(Pb) = 5.6 mm, Xo(H.0) = 36.1 cm
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Sprsky (1)
* Pri vysokych energiich Castic dochazi v materialu k rozvaoji
sprsek
* Elektromagneticka sprska
— primarni foton vytvori vysokoenergeticky ee* par, oba pak
ztraceji energii brzdnym zarenim atd

— primarni elektron/pozitron vyzari brzdny foton, pokud ten ma
dostateCnou energii, konvertuje na ee*par...
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Sprsky (2)
 Hadronova sprska
- vznika interakci

vysokoenergetickych hadron( v 23 © o
s jadry detektoru
g o . Y
— Ve sprsce vznikaji | neutralni
piony (11°), které se ihned = hadron_ pukdeony. g Y
rozpadaji T° -y y (elmg jadro 7 Vi....

jadro
komponenta)
- na Iv<,onci spr_éky se rozpadaji | nukleony,
dalSi nestabilni hadrony, proto Y KK, ...
se ve sprsce objevi i miony a
neutrina €
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Plynové ionizacni detektory (1)

* Princip funkce
— letici Castice ionizuje plyn uvnitf detektoru

- vlivem elektrického pole se ionty a elektrony pohybuji k
elektrodam, kde namérime elektricky proud

- presna funkce detektoru zavisi na pfilozeném napéti

—= o o L
; A / Tyto dva ionty R
<+ ‘ | bohuzel
- zrekombinovaly )
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Plynové ionizaCni detektory (2)

Variation of ion pair charge with applied voltage

* Vlastnosti zalezi na plynu a napéti:

- jonizaéni oblast - Gplny sbér naboje, N " e

ale zadné zesileni

— proporcionalni oblast - v plynu
dochazi k zesileni, ale vysledny signal
je umeérny ztracené energii primarni
castice

pariicles

Charge collected — log scale

Region not used

Beta
particles

- Geigerova oblast — masivni
fotoemise, dochazi k vyboiji

Limifted proportionality - not used

Region nof used

Voltage applied — linear scale

« Energie potifebna na vznik iontl je v plynu 20-40 eV. Napf. v argonu je tato
energie 26 eV, minimalni ionizacCni ztraty v argonu jsou dE/dx = 2,5 keV/cm,
tzn. na 1 cm vznikne pfiblizné 100 pard — naboj (+i -) je 100x1,6x101° C! To
neni jednoduché naméfit. Potfebujeme zvysit pocet iontl — zesilit signal!

A J

43



Plynové ionizacni detektory (3)

* Proporcionalni komora -
- kovova valcova katoda, tenky drat uprostred @
tvofi anodu. Diky vysokému napéti vznika v
blizkosti anody silné elektrické pole P

- prlletem nabité ¢astice vznika lavina \

elektront, pocet elektront a iontd je Gmérny
poctu primarnich eletronl/iontu

N

— proudovy puls na anode je zesileny, faktor
az 10°
* Geiger-Muellertv pocitac
- tak vysoké napéti, Ze jeden par zpUsobi vyboj v plynu

- sekundarni laviny vznikaji diky deexcitaci, kdy fotony pomoci
fotoefektu uvolnuji v plynu dalsi elektrony
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Plynové ionizacni detektory (4)

e Mnoho-dratova komora

— mezi dveé rovinné katody umistime mnoho
anodovych dratu

— podle signalu z prislusné anody zjistime jednu
soufadnici priletu ¢astice

"N\ /

anodach

— druhou souradnici Ize ziskat rozdélenim katody na
prouzky (stripy) Ci Ctverecky (pixely), které take vyCitame

45



Polovodicové detektory (1)

* Polovodic€ je material s pasovou strukturou (na
rozdil od diskrétnich hladin atomU). Elektrony
obsazuji hlubsi pasy a valencni pas. V kovech
snadno prejdou do vodivostniho pasu, coz jim
umozni pohyb po celém objemu pevné latky a pak
pilné vodi elektricky proud. V polovodicCich je
vodivostni pas od valencniho oddélen zakazanym
pasem. Elektrony museji do vodivostniho pasu
preskocCit. To Ize, ale neni to tak snadne — polovodic
vede proud, ale hiF nez kov.

- dodame-li elektronu ve valenénim pasu energii (priletem ¢astice,
tepelnymi fluktuacemi, svetlem) vétsi nez je Sirka zakazaného
pasu (u kfemiku 1,1 eV), preskocCi do pasu vodivostniho a ve
valencnim pasu vznikne dira, ktera se chova jako kladny nabo;.

AE

pas

zakazany
pas

valenéni

pas

zaplnéné
pasy

vodivostni
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PolovodiCové detektory (2)

» Jak odstranit volné naboje z urgité oblasti? Resenim je PN-pfechod

- PN-prechodem prochazeji elektrony z oblasti N do oblasti P a
naopak diry z P do N. V oblasti prechodu elektrony a diry
rekombinuji a tak se pocet volnych naboji zmensuje

- oblast N se odchodem elektront nabiji kladné&, oblast P se
odchodem dér nabiji zaporné — vznika tak vnitfni elektrické pole,
jehoz intenzita mifi z N do P. Toto pole brani dalSimu pronikani dér a
elektronll do oblasti pfechodu a vede k ustaveni rovnovahy. Oblast
pfechodu je vyprazdnéna od volnych naboju. To potfebujeme ke
konstruku detektoru

, .

. Polovodlc typu P s voInym| O 1 OO P y .‘ - —
dirami. Ty se odpuzuji a B - ® .“  Polovodi¢ typu N
difunduji doprava jenasi3x o © 4»_. ®e s volnymi elektrony.

L pomalejl nez elektrony. ~ O e O ® & Tyseodpuzujia

RO O ® 9 ° . difunduji doleva |
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Polovodicové detektory (3)

 VVyhodou polovodi¢ovych detektort vici plynovym je mala stfedni
energie potfebna na vytvoreni paru elektron-dira (kfemik: 3.6 eV) a
vySSi hustota

— ¢astice na minimu ionizace vyprodukuje 100 par( OOSO;’
elektron-dirauz v 1 pm Si O%% 3 ° e
* PolovodiCovy detektor je dioda zapojena v s
zavérném smeru. Tim dojde v PN-prechodu ke
zvétSeni oblasti bez volnych naboju (hradlova |
vrstva)
* Pfi prlletu ¢astice zpUsobi ionizaéni energie Bo °©
preskok umérného mnozstvi elektronl do Zo% "+
O

vodivostniho pasu a tedy vznik paru elektron-dira, E
které jsou vlivem elektrickeho pole rychle
odvedeny na elektrody — el. obvodem projde

kratky elektricky impuls. |



Polovodicoveé detektory (4)
« Kremikovy stripovy detektor

- obdoba mnohodratove komory, ale na bazi polovodicCe

- &teni signalu z kladnych iontl na stripech (P-stripy
Implantované do kiemikové destiCky typu N, pouziva napr.

ATLAS SCT)

readouf strips ~HVey ] D
' /

preamplifier

= n-doped Si

volume (silicon)
p-doped Si

T~ backing electrode
particle 49



Scintilacni detektory

Scintilator se po excitaci molekul nabitou Castici deexcituje,
cast energie je vyzarena ve forme zareni (viditelné Ci UV)

- sveételny signal je tfeba odvest svetlovodem a detekovat,
viz detekce fotonu dale

RUzné druhy: kapalné, pevné, i plyny mohou scintilovat

NejCaste|Si pouziti

- plastické: nizke Z (vhodné pro (), rychla odezva
 priklady: plasty s primeési fluoru

- krystaly: vySSi Z (moznéa detekce y), vyssi svetelny vytezek,
pomalejSi odezva

 priklady Nal(Tl), Csl(Tl), ZnS

50



Cerenkovské detektory (1)

» Nabita ¢astice emituje CZ, pokud je jeji rychlost vétsi nez
rychlost svétla v daném prostredi (3 > 1/n)

— energetické ztraty jsou zanedbatelné (< 1% oproti ionizaCnim),
pouziva se k detekci a méreni rychlosti

- zafeni (viditelna ¢i UV oblast) vysilano pod Ghlem 6. vi¢i sméru
letu Castice, cosB. = 1/(3n)

- detekce zareni pomoci fotonasobice
« Cerenkovské radiatory

- plyny: zmenou tlaku p Ize jednoduse regulovat index lomu n a tim
| prah emise CZ (poxcn—1)

- kapaliny: napf. voda
- nékteré krystaly

51



Cerenkovské detektory (2)

e Priklad: vodni nadrz s detekci
CZ fotonasobidi

¥@

e
e

HE

J

TN

1 @

e Ry

-
-~
"

rd
- ~
Cherenkoy P ~
front o s

-

9

-
-
-
-
-

| « Z vidime také uvnitt

jaderneho reaktoru
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Detekce fotonu (1)

e Fotodioda

- fotony dopadajici na PN-pfechod zpUsobi vznik
parl elektron-dira

- fotovoltaicky jev je zakladem solarnich ¢lanku
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Detekce fotonu (2)

* FotonasobicC

- dopadajici foton je absorbovan na fotokatodé a fotoefektem
zpUsobi emisi elektronu, ty jsou nasledné urychleny a
usmernény elektrickym polem na prvni dynodu.

— elektrony jsou dale urychlovany elektrickym polem mezi
dynodami, po dopadu na kazdou z nich jsou sekundarni emisi
uvolnény dalsi elektrony

urychlujici

- cely proces lavinovité b b i
pokracuje, na anodé vytvari  L—
kaskada elektronu elektricky ™| ,
proudovy impuls »——( T

— celkové zesileni sooda ————
fotonasobice je 105-10° losetor ceic napet

VN~1300 V



Kalorimetry (1)

* Meri energii a smer letu nabitych i neutralnich Castic
destruktivni metodou — primarni castice je zcela
pohicena v detektoru

— castice vytvareji elektromagnetické (str. 40) a/nebo
hadronoveé (str. 41) sprsky, nakonec je energie
spotfebovana na ionizaci nebo excitaci materialu
detektoru

- kalorimetr musi byt dostatecné dlouhy, aby se v
nem sprska zcela zastavila (logaritmicka zavislost
na energii primarni castice)
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Kalorimetry (2)
* Hadronova sprska
- hadronova i Cisté elektromagneticka slozka

— Cast energie se spotrebuje na rozbiti jader, Cast odnesou
nedetekovatelna neutrina - “neviditelna energie”

— castecCne prispeji i miony, které sice ionizuji, ale obvykle
kalorimetrem projdou

* Elektromagneticka sprska
- sloZzena pouze z fotonu, elektront a pozitron(
- veskera energie je meritelna
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Kalorimetry (3)

e Sendvicove (sampling) kalorimetry

slozeny ze stfidajicich se vrstev absorbatoru (rozvoj sprsky)
a aktivniho prostredi (detekce sprsky)

Hea
Absorber
(e.qg., steel)

detekujeme tedy jen Cast sprsky

Light-sensitive Detectors

absorbator: tézky material
(Pb, Fe, Cu, W, U)

aktivni prostredi:
scintilator, ionizacni Ci
proporcionalni komora, ...

Particle
Path
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Kalorimetry (4)
 Homogenni kalorimetry

- absorbator a aktivni médium je stejny material (napr.
olovnaté sklo Ci tezky krystal)

- detekujeme tedy celou sprsku, mensi fluktuace v
celkovem signalu

* Elektromagnetické vs hadronové kalorimetry

- elmg maiji prakticky vzdy absobator z olova, mohou byt
homogenni i sendviCcove

- hadronové kalorimetry vylucné sendvicove
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Kalorimetry (5)

* Velikost kalorimetrl se udava v radiacnich délkach Xo
(elmg), resp. jadernych interak¢nich delkach A (had)

- definici Xo zname; obdobné definujeme A (stfedni

volna draha pro interakci hadront) N (x)=N (0)e ¥

- pro ilustraci par hodnot = Material dokar  deka e
Voda 36.1 cm 83.6 cm
Zelezo 1.76 cm 16.9 cm
Olovo 0.56 cm 17.1 cm

 Typické délky kalorimetrt jsou 20-30 X, (elmg) a 5-10
Aint (had)
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Kosmické zareni (1)
e Balonové experimenty (V. Hess,
1912)

— rychlost vybijeni elektroskopu roste
s nadmorskou vyskou - zareni
tedy prichazi z kosmu
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Kosmické zareni (2)

Primarni kosmické zareni tvoreno
hlavne protony

Vysoko v atmosfére vlivem interakci
dochazi k rozvoji sprsek

Na povrch Zeme dopadaji predevsim
miony z rozpadu 1t*

- stfedni energie <E,> =4 GeV

- tok miont E, > 1 GeV pfriblizné
| = 70 m=sisr?




Pfirodni zdroje | 2,4 mSv

29 mSv

elektramy— *

Havarie v
_ 0,39 mSv
Plida — . 0,48 mSv

| medicina
Radon —— 1,3 mSv | 3

* Zaokrouhlené odhady efektivnich davek na jednoho obyvatele za rok (celosvétovy primér).

Muklearni___

0,0002 MSv

0,002 MSv

0,005 MSv

0,03 mMSy

0,62 mSv
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Biologické ucCinky zareni (2)

Vztah mezi davkou zareni a zdravotnimi nasledky

100%

E=1
o
[=
o)
k=1
=
=
=
ey
u
=
=
4
[}
=]
=
0
o
=
(=]
o
pas}
=
=
m
-
(a8

Statisticky zjistitelné v populacich
(epidemiologie)

Biologicky pfijatelné

Statisticka omezeni

Popaleniny,
nemoc z ozafeni
asmrt

Klinicky-pozorovatelné
u jednotlivcd

Velmi nizké

Nizké Mirné
Pfirodni pozadi, Cernobyl - davky na
profesni davky Stitnou Zlazu u dati

Vysoké
Cernobyl - hasi¢i




Aplikace v medicine (1)
 RTG snimky

* PET (positron emission tomography)

- [+ radioaktivni prvek s kratkou dobou zivota se vpravi
pacientovi do tela

e napr. ¥F (T12=100 min), ktery je “zabudovan” do
glukozy (18F-FDG)
— pozitron emitovany v 3+ rozpadu se rychle zastavi a

anihiluje, detekujeme 2 y-kvanta (E, = 511 keV) letici do
opacnych sméru
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Aplikace v medicine (2)
 PET (pokraCovani)

- z vysledkl mérfeni se pocitacové rekonstruuje obraz
zkoumane casti téla

Positron Emission Tomography

S

Speaking Words Thinking About Words
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Existence barvy

« Kromé teoretickych dlvodu (antisymetrie celkové vinové
funkce baryonul) se barva projevi i v experimentu

- meéfeni R = o(e*e - hadrony)/o(e*e - u*y’)
- narust nad prahem produce kvarku c (i b, ale blbé vidét)

10°L

il

zZ i

i
3 ¢ :I \ —g
w | \t :
= ) \'*"--.%E
! o, i . | " . w) E
/ dﬁp---nLﬁi““ L* """" T -

n’fp
*.03'4 [ | - II| |||
Vs [GeV] = energii v teZisti

* Poznamky:

- narusty jsou Spatné
vidét diky logaritmicke
Skale na svislé ose

- piky odpovidaji hmoté
rezonanci
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e Oscilace

Neutralni kaony (1)

— na zacatku je vzdy K°, napfr. z reakce t+p — A%+K°

- pravdépodobnost, ze v Caset '

- jak to experimentalné

poznam?
e KO o 18"V,
¢ RO — T[+B-Ge

== - — P lt)
bude stav K° nebo K° 0_8\ o -
- \ ------- ProrelV
0.6}
0.4 -
DR ]
O-M-'.".. " |.M/./|:
0 1 3 4 6 7 8 9 10
t1(K3)

Zde uz se vSechny K% rozpadly a zbyly
jen K, proto je zastoupeni K° a K° stejné



Neutralni kaony (2)
* Regenerace K% po prlchodu absorbatorem
— na zacatku opét Cisty svazek K°

— svazek probiha vakuem, K% se rozpadne, zbyde jen K%

- pfi pruchodu absorbatorem dochéazi k silnym interakcim
s nukleony (N): K°+N - A%+1t nebo K°+N - >+T1

* tim se zmensi zastoupeni K°a tak se ¢aste¢né

m+p -
N+KP

regeneruje K9%

KO% :

/V

~a

KO%

—<

KO,

Ko
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Zakladni “stavebni jednotky” (1)

» Castice hmoty — fermiony se Elementary Particles
spinem %z: 7

- kvarky a leptony

=
4

- ke kazdému fermionu
existuje jeho antiCastice

* Nositelé interakci (elmg,
silna, slaba) — bosony se
spinem 1

SIOLLIBD ©D.10]

/leptons quarks

- foton a Z-boson jsou
samy sobé antiCastici
- W+ anticastice kK W-

Je to opravdu vSechno?? 7



Zakladni “stavebni jednotky” (2)
... heni to vSechno!!

 JeSté potfebujeme Higgsuv
boson (spin 0)
— objeven na LHC, 2012

« Tyto Castice tvorfi soucasny
Standardni model

Leptons
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Experimenty v ¢asticove fyzice
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BIG ROCK /S MOST

LOOK /! SMALL ROCK ComE oUT)|

-.SMALL Rock
1S MAYRE
STAT\STICAL

OKAY. SMALL ROCK ME 7oL You sor

7

>

VERY SnmALL
ROCK 7/
To COLLIDER /

\ Y

TJUS7 NEED ROCKS 60
FASTER/ THEN FIND
VERY SMALL Rock/

WHAT WAS FUNDAMENT?
A GENERATION AGO.

Sméc—comrcs.com
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“Velké experimenty” v casticové fyzice (1)

* NejvetSimi souCasnymi experimenty jsou ATLAS a CMS
na urychlovaci LHC v CERN

- ATLAS — — —

25m

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

LAr eleciromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor tracker



“Velké experimenty” v casticové fyzice (2)

« Kombinace méreni z
vice detektoru

- drahy a hybnosti
nabitych Castic ze
zakriveni drah v
magnetickem poli

p[GeV] = 0.3:Q-B[T]:R [m]

: The doshi? tracks
. are invisible to

- energie a smer Wewrino]  the detector

“vSech” ¢astic v

kalorimetrech i

Solenoid magnet N

- méreni mionu ve |
v v s Trackin
vnéjSim spektrometru g

Tracker
Pixel/SCT detector




“Velké experimenty” v casticove fyzice (3)
e Chybéjici pricna hybnost

- definovana v roviné kolmé ke srazejicim se svazkum,
souvisi se zakonem zachovani hybnosti py~=-> p.,

- velka hodnota ukazuje na pritomnost nedetekovane
castice, typicky neutrina
 |nvariantni hmota
- rekonstrukce hmoty plvodni ¢astice z produktt jejiho
rozpadu (Eal_i>_)(E1)l_51)+(E2:f)2)
E=E,+E,,p=p,+p,
m’= (Ez—ﬁ2)= (E1+ EZ)Z— (]_51+[_52)2 ... invariantni hmota &astic 1,2
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“Velke experimenty

* Priklad srazky proton-
proton v experimentu
ATLAS

" v ¢asticové fyzice (4)

Large Hadron Collider
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Objev W, Z (1) S le1 | w'_,e;

;s ~ . 290 EVENT
» Srazky proton-antiproton na i

urychlovaci SPS @ CERN, = eiiane
experimenty UA1 a UA2, 1983

* Objev W*- e*ve, W= S Uty
- vybér pfipad(

* izolovany nabity lepton s velkou 0 -

pricnou hybnosti

* velka chybéjici pricna hybnost ; e

(neutrino) » WMT {::wc’ia

* Dnes vime m(W) = 80.4 GeV, rozpady pricna hmota (eve),
W=_qq’ (35), W v, (e,u,1) (%) data 1982-1985

s
=1
|

EVENTS per & GeV/c?
S
|

100 120



Objev W, Z (2

] T

* ObjevZ-e'e, Z-py M data 1982-1985

92 EVENTS

] QCD - background
\IJ;\L/
B \

L
=

— rekonstrukce invariantni
hmoty paru lepton(

e Dnes vime
- m(Z) =91.19 GeV

EVENTS PER 4 GeV/c?
- =

!
- rozpady Z - qq (70%), o E"‘Q—. _ FJJIL_] “

°~<g'e”

L - EJ’!' (10%), 30 50 70
Z -V (20%)

20 110

INVARIANT MASS M (e'e’) (GEV/CZJ

 Vlastnosti W,Z a dalSi parametry SM dukladné proméreny v

experimentech na naslednem e*e- urychlovaci LEP
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Objev top-kvarku (1)

e Ve srazkach proton-antiproton na urychlovaci Tevatron
(FNAL), experimenty CDF a DO, 1995

* Top-kvark se v silnych
interakcich rodi v parech,
nejvétsi ucinny prurez : ,

* Objev v kandle tt - W*bWb - | /iw.
fvgqg’bb (single lepton kanal) >.fﬂOW+
- nabity lepton s velkou pr ©wowow 7:;. > > O O»
— 4 jety, z toho 2 b-jety R e

— 1 neutrino

—
D
—
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Objev top-kvarku (2) |

* Rekonstrukce hmoty 't
- neutrino lze dopocitat z < T

chybegjici pricne hybnosti : ‘ H

(2 slozky) a invariantni
hmoty W (3. slozka)

- hmota top-kvarku je pak
invariantni hmota &vb a ; H ------------------

L

L I Ll Ll I Ll 1 1 J bl J. i
160 170 180 1
Top Mass (GeV/c™)

Aln(likelihood)
L- (=] = o]

Events/(10 GeV/c")
Ll
|

._.
1

i [
...........
.......
.......

1111111

| P ETEETSN ARTEETN DU PN iiiari TETTr- I

'b
qq oL )
80 100 120 140 160 1R0 200 220 240 260 280

, Reconstructed Mass (GeV!cz)
* Dnes vime

FIG. 3. Reconstructed mass distribution for the b-tagged
W+ =4-jet events (solid). Also shown are the background

_ m(t) — 1727 GeV shape (dotted) and the sum of background plus rr Monte

Carlo simulations for M,,, = 175 GeV/c¢? (dashed), with the

_ - —_ 0 ) background constrained to the calculated value, 6.9773 events.
rozpad t_) W b ( 100 /0 The inset shows the likelihood fit used to determine the top
mass.



Higgsuv boson (1)

e Standardni model predpovida vSechny viastnosti
Higgsova bosonu s vyjimkou jeho hmoty

« ZpUsob rozpadu Higgsova =
bosonu ale silné zavisi na
jeho hmote

- experiment musi merit
rizné koncové stavy s co :
nejlepsim rozlisenim 102}

~- vzhledem k malému XS je : "z
také velmi dulezité '

potlaceni pozadi 10° 700 720 140 160 180 200
M. [GeV] g

—h
Q

Branching ratios

|
bb
TT 99 _ )
= 5
L CC




Higgsuv boson (2)

Objeven ve srazkach proton-proton na urychlovaci LHC,
experimenty ATLAS a CMS, 2012

Piky v invariantni hmoté yy a 4¢ (a nadbytek pfipadd WW - fviv)

_| llll | ||||||| | T | T T T T
45001 fs=7TeV ILdi: 1541b ' Aug 2,2011
4000

Events / GeV

3500 - _—
= —+—Data ATLAS Preliminary

3000 H—7yy channel

— — Background-only
2500 —
2000 —
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0 j—u_!_\.._‘__r'\_r'h-u-l--m M =™ e

Data - Fit
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100 110 1é0 130 1210 15I{]. 160
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Higgsuv boson (2)

Objeven ve srazkach proton-proton na urychlovaci LHC,
experimenty ATLAS a CMS, 2012

Piky v invariantni hmoté yy a 4¢ (a nadbytek pfipadd WW - fviv)
odpovidaly skalarnimu bosonu, m~125 GeV

4500 g Vs =7 TeV ][ Ldt=4.831b ' Nov 3,2011

4000

Ys=8TeV | Ldt=20.65fb ' Dec 9, 2012

Events / GeV

3500 ATLAS Preliminary

3000 H—vyy channel
2500
2000
1500

1000

500

200

Data - Fit

0

-200

100 110 120 130 140 150 160
M, [GeV]




experimenty ATLAS a CMS, 2012
Piky v invariantni hmoté yy a 4¢ (a nadbytek pfipadd WW - fviv)

Higgsuv boson (2)

Objeven ve srazkach proton-proton na urychlovaci LHC,

odpovidaly skalarnimu bosonu, m~125 GeV

Events / GeV

Data - Fit

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

200
0

-200

fs=7TeV | Ldt=4.831b "' Nov 3,2011
Ys=8TeV | Ldt=20.65fb ' Dec 9, 2012

ATLAS Preliminary
H—yy channel

100 110 120 130 140 150 160

M,, [GeV]

Events / 5 GeV

Data - Background

10— -

S S R ISR I R IR R RN IR E
- Ys=7TeV ILdt= 3.66fb " Oct 7,2011 -

30— =
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- H—2Z"' >4l channel

20:_ [ Signal (m, =125 GeV)
= I 8ackground 22"

15— I Background Z+jets, tT
E —4— Data

101
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D—f'-—-'———*rn.'—f—u'.——ﬂ—r-m—\—ﬂ—v‘—ﬂ———

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
M, [GeV]
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Higgsuv boson (2)

* Objeven ve srazkach proton-proton na urychlovaci LHC,
experimenty ATLAS a CMS, 2012

* Piky v invariantni hmoté yy a 4¢ (a nadbytek pfipadd WW - fviv)
odpowdaly skalarnimu bosonu, m~125 GeV

—_——— |....|‘...|....|..‘. B |

> F = > -
D — -]
G 4500 ys=7TeV | Ldt=4.831b " Nov 3,201 o} - ys=7TeV |Ldt=483fb" ATLAS Preliminary -
@ i . = g 30— . —
5 4000 s=8TeV | Ldt=2065f "' Dec 9,2012 - P T ys=8TeV | Ldt=2065f " H-2Z"' 54l channel
@ 3500 3 5 - 3
= ATLAS Preliminary - o 25 [ Signal (m_ =125 GeV) —
3000 |- H—yy channel - I Background 22" -
= - 20— I Background Z+jets, ft N
2500 e = = —4— Data
2000 £ - 151
= - C SM signal strength
1500 — — 10—
1000 — ~ -
E 3 5
500 =
: } ] ] 'l Il | | } Il ! } | ] ' Il J | | } ! ] ] 'l '} ! ] } Il ] : n
T 200r - ;:
] 0 S
m
-200 | , , , , , - g 10r , 1
100 110 120 130 140 150 160 a 100 120 140 160 180 200
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Higgsuv boson (3)

Postupnée prokazany rozpady H- vy, H-ZZ - 44,
H-WW - ¢vbv, H- 1T, H- bb, H — pp a také interakce ttH

1

ATLAS pozoruje dokonce |
rozpad H - Zy

T | é T T | T T T T

77_1¢
Vechny vysledky zatim °
kompatibilni s Higgsovym

bosonem ze Standardniho _
modelu, spin = 0, hmota 102l
m(H) = 125.25 GeV :

Vice informaci v souhrnnych . i \
¢lancich v Nature (ATLAS, 0"7q00 120 140 160 180 200
CMS) My [GeV] g7

—r
Q

Branching ratios

|
bb
L TT 99 i )
7< : .
 CC

w Zy



https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w
https://www.nature.com/articles/s41586-022-04892-x

Neutrina
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Elektronové neutrino (1)
* Predpoveézeno W. Paulim v roce 1930

- vysvétleni spojitého spektra energii elektront v [3-
rozpadu a zaroven momentu hybnosti

4th December 1930
Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,

As the bearer of these lines, to whom I graciously ask you to listen, will
explain to you in more detail, how because of the "wrong" statistics of the N

and Li6 nuclei and the continuous beta spectrum, I have hit upon a desperate
remedy to save the "exchange theorem" of statistics and the law of
conservation of energy. Namely, the possibility that there could exist in the
q — n ] ol s nuclei electrically neutral particles, that I wish to call neutrons, which have
] W zo x10 spin 1/8 and obey the exclusion principle and which further differ from light
V telectron volts» quanta in that they do not travel with the velocity of light. The mass of the
_ ) _ . . ‘neutrons should be of the same order of magnitude as the electron mass and
Poznamka: Pauli tenkrat nazval ¢astici i any event not larger than 0.01 proton masses. The continuous beta,
neutron, ale Jde o) pravd U O neutrino. spectrum would then become understandable by the assumption that in beta.

O p ravd OV)’/ neutron o bj even az 1932 decay a neutron is emitted in addition to the electron such that the sum of
the energies of the neutron and the electron is constant...




Elektronové neutrino (2)
* Objeveno az v roce 1956 (experiment Poltergeist,

F. Reines & C. Cowan)
- méfeni procesu Ve+p — n+e*

- potfebujeme silny zdroj v. (reaktor) a velky detektor
(1400 | tekutého scintilatoru a 200 | vody dopovane Cd)
kvUli extrémné malému Gc¢innému prurezu

j}\\m\

()

1 = ,."r

i /
A //%;’o’f/ i

(AN
//Eﬁ/mf
[}

(. 7

gs
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Elektronové neutrino (3)

I |-.-:u.:.!.u--r:|.'J.=~ RA[” |] EH.A:H M' HADIU ERA.MME‘I"ul-u-u-m-:u.

I == TS O EL -
[T LYIA BADIDSUISSE " P—
- ol Vit . Hrem HI.-I_:I:ld = B ea[uig
NEWYORK L b IBFiBHe ey amm : _
1"#_',_ il i
NACHLASS it e P
PROF. W, PaLL i ;
(1)
MACHLASS
PROF. W. PAL

Ve skutecnosti je U¢inny prlifez trochu mensi (0~3-10* cm?), ale fadoveé spravné
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spektra

Elektronové neutrino (4)
« Mé&Feni hmoty neutrina v B-rozpadu 3H - 3He+e+v;
— technicky velmi obtizné, méri se odchylka na konci

rel. decay -amplitude

—
o

o
0

o
o

o
EN

o
()

| I ] |

entire spectrum

2 6 10 14
Electron-energy E [keV]

- exp. KaTriN (2022): m(ve) < 0.8 eV

18

region close to endpoint

mM(ve) =0 eV

S

only 2x 10713 of
decays in last 1 eV
interval

||||||||||||||||||
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Elektronové neutrino (5)

 Hmotu neutrina Ize odhadnout i mérenim energii a
doby priletu neutrin z exploze supernovy

- SN1987A ve Velkém
Magellanovu mracnu, . famiotand
vzdalenost L = 1.6-10° l.y. ST 4 Baksan

- Je-lim, > 0, neutrina s vetsi woll|'|]

energii prileti drive

— priklad pro m,=20 eV * |
« E.=20 MeV - t=L/c+25s |4
* E,=10 MeV - t=L/c+10s

2
L m’,

energy (MeV)
>
—.—
P
+
+

0
A= e
ZCEV time (s)




Elektronové

neutrino (6)

* Protoze data nevykazuji takovou zavislost, Ize
vysledky interpretovat tak, ze neutrina nejsou
emitovana ve stejném case a jejich hmota je mensi

nez urcity limit

VOLUME 58, NUMBER 25 PHYSICAL REVIEW LETTERS 22 JUNE 1987

Analysis of the Neutrino Burst from Supernova 1987A in the Large Magellanic Cloud

Katsuhiko Sato and Hideyuki Suzuki

Department of Physics, Faculty of Science, The University of Tokyo, Tokyo 113, Japan
(Received 11 March 1987; revised manuscript received 14 April 1987)

We analyze the neutrino burst from the supernova

1987 A detected by the Kamiokande II collabora-

tion, and obtain the following results. (1) The total energy of antineutrinos is about 4.8 x10° ergs,
which is consistent with theoretical predictions. If we take the simulation of Wilson and collaborators as
the theoretical model, it corresponds to the models with the progenitor mass 15M . (2) The first two
neutrino events cannot correspond to the predicted initial neutronization burst from the energetics and

the duration time. (3) The duration time of the burst

suggests that the electron-neutrino mass <26 eV,

We also discuss implications on the explosion mechanism of the supernova.
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Pocet neutrin

* Presne meéreni Z° lineshape
@ LEP
~ vidime rozpady Z°- qq,
Z° - 8, nevidime jen
Z% v
- “neviditelnou” Sirku dopoci-

tame z fitu Breit-Wignerova
piku Z°

- vysledek N, = 2.9963+0.0074

 tyka se jen “lehkych”
neutrin, my < mz/2

—
=
=
—_
=
=
=
©

30

20

| ¢ average measurements,
error bars increased
i by factor 10

10

2v

ALEPH
DELPHI
L3
OPAL




Oscilace neutrin (1)

e Solarni neutrina

Homestake mine, R. Davis (1970-1994)
615 tun C,Cl4, detekce ve.+3'Cl = 3 Ar+e-

Sudbury Neutrino Observatory (1999-2006)
1000 tun D.0, detekce ve (CC) i vk (NC)
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Oscilace neutrin (2)
e Solarni neutrina (pokraCovani)
- meérime jen cca 1/3 ocekavaného toku ve

— celkovy tok neutrin odpovida sotatnimu modelu, Ubytek
Ve je tedy kvdli oscilacim ve — v,V

Flux [cm”s” (100 kev')]

1013 4 T T T T T T 1 15' ]
107k SFII-GSY8 + eeCNO - 0.9F e
1 3 Solar Neutrino Spectra (=10) L c =
10 r pp[+0.6%] 3 0.8 -
1@“_ TBﬂ??%] 1 E 3
s "Be[+7%] 0.7 pp -
103 3 | I pepl=1.2%] E - —
10F I P L 1 0.6 =
T et PR 3 g E
| R | AR ad 0.5 =
10 w‘0[+15/] J' _______ J, “*‘N[”‘”] L B —
105[ - - 0 I E | eO+eF +15/6] SB[+14Q/] _! 0.4; E
10" [ FI=19%) :/,/L/:"' I 2 0.3F =
(- [ - -
p / Lo L l 0.2F =
1025 : : E : : hep[+30%] - g E
10'F | T L 0.1 E
i I 1 % I I 0:| 1 1 1 1 1 1 11 | 1 1 1 1 1 1 11 | I:

0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 100 200 107! 1 10

Neutrino Ener MeV
Neutrino Energy in MeV gy [MeV]



Oscilace neutrin (3)
o Atmosféricka neutrina

- experiment Super-Kamiokande (Japonsko), obrovsky
vodni detektor CZ —

 umi rozlisit mezi e- a - okl o \
: MeE. | o

o ad
ffg" o
e




Probability v,—v,

0.8

0.6

0.4

1

0.2—

Oscilace neutrin (4)
Atmosféricka neutrina (pokraCovanti)

- SK zméfil ubytek v, v zavislosti na zenitovém U

na vzdalenosti
- oscilace v, - v,

P, ., =1-sin’(26,)-sin

-
=)

nlu 6., Cill
)| Amis L

A4h Ec

500 km/GeV

1610

S5 89 ol
oM PO 2N M
|

GeV

$. 500Kk

Data/Prediction (null oscillation)

10*
L/E [km/GeV]

102  10°  10*

L/E (km/GeV) 99



Oscilace neutrin (5)

* Popis oscilaci se tfremi stavy

Am>, L
4hcE

Am:, L

2

Am: L
4hcE

2 4 . 2 . 2
—cos” 6,;sin°(2 6,,) sin

. 2 .
+sin” 6,,sin

2 .
cos” 60,sin

AhcE

0,,#0:P,,,=1—sin*(26;,)

AmglL
4hcE

6,;=0:P, ,,=1—sin"(26,,)sin’

Probability v_—v,

. 0 5 10 15 20 25 30 35
L/E [km/MeV]




Oscilace neutrin (6)

 Problém hierarchie

— z oscilaci solarnich neutrin vime
m, > my, z oscilaci atmosferickych
neutrin zname jen absolutni
hodnotu |Am?;3

Ami,= m;—m; ~—7.5-10""eV’

(A m2)|=|(mi—m3)|~2.5-10"%eV?

- dvé moznosti:
* normalni hierarchie ms > m-
* inverzni hierarchie ms < m;

B
|

m3

m2

m1

m3
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Oscilace neutrin (7)
* Shrnuti experimentu

- méfeni oscilaci solarnich (ve), atmosférickych (vy,vy),
reaktorovych (ve) i urychlovacovych (v, Vi, Vg, Vi)
neutrin Ci antineutrin

Table 14.1: Characteristic values ol L and & [or experiments perlormed
using various neutrino sources and the corresponding ranges of [Am?| to
which they can be most sensitive to flavour oscillations in vacuum. SBL
stands for Short Baseline and LBL for Long Baseline.

Experiment L {m) E (MeV) | |Am?| (eV?)
Solar 10 1 10~
Atmospheric 100 —107 | 10%-10° | 107! =104
Reactor SBL 107 — 107 1 0n?-107
LBL 10" =10° 0% —10°°
Accelerator  SBL 104 10%- 107 = (.1
LBL 10° —10% | 10 — 10" | 102 — 103
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Co jesté nevime?
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Otevreneé otazky casticové fyziky (1)
* ProcC prave tri generace castic?
* Puvod CP naruseni?

- pomeérné detailné méreno v kvarkovém sektoru, jesté
neni zmeéreno s neutriny

— souvisi s vysvetlenim asymetrie hmota-antihmota ve
vesmiru

* Neutrina
- CP naruseni?
- hierarchie hmot?
- Dirac nebo Majorana?

104



Otevrené otazky casticové fyziky (2)

* Podstata Higgsova bosonu?

- vice Higgsovych bosonu?

e Supersymetrie?

Existing particles

SUSY particles (MSSM model)

105



Otevrené otazky casticové fyziky (3)
 Temna hmota
- velka Cast hmoty ve vesmiru je neviditelna

Observations

Atoms

Dark

4.6% Energy
Dark %
Matter

23%

IRMEES R (x 10001y)

- kandidati: Weakl Interacting massive particles (WIMP),
nejlehCi SUSY cCastice (LSP)
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Oteviené otazky casticove fyziky (4)
e Sjednoceni sil?

strong fo’be

“super force”
GUT force

W ?
(ce
- ook t0

relative strength of force— .

temperature (K)
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Urychlovace
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Urychlovace (1)
Linearni — elektrostatické a rezonancni

- ) . - high voltage - + _
- elektrostatické: napr. Van de e
Graafllv generator St N
* kontinualni nabijeni, max ~25 MV AN AT
, . . , high voltage n : t i
* urychleni mezi nabitou sférou a A Lowere i
u Z e m n é n Ilm —I:c . beltacceleration 4
chargmg N column
electrode motor pulley | | | , T )__I_

particle source

— rezonancni: napr. s elektrodami

+ urychlujici napé&ti generovano ", -/ . -7,
vysokofrekvengnim st¥idavym '-'[?0 J e | . R
napetim SRVAVY

* pozor na fazovou stabilitu 109




Urychlovace (2)
* Kruhové
— cyklotron

» konstantni frekvence, umoznuje kontinualni rezim

* pri relativistickém vzrustu energie je potfeba snizit frekvenci
(synchrocyklotron), pak ale jen v pulsnim rezimu

source of protons

S high frequevcy
accelerating
G _ are voltage 8
' r L 3 b \\'- “\. \", \
:‘ :l ' 1 I f 2 J': ,: -r' rJI *: :' —+ O C

D,

high-speed proton beam 110



Urychlovace (3)
e Kruhove (pokracCovani)
— synchrotron

 konstantni polomér drahy — magnetické pole musi rlst spolu s

energii

« urychlovani obvykle pomoci dutinovych rezonatoru, fokusace
pomoci vicepdélovych magnetl (silna fokusace)

Magnetic field

¥ RF drive

Electric field

[

o R \

——

30}

Beam

A 1 \ 1'-:/ Beam pipe
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Urychlovace (4)
e Vstricné svazky vs pevny terc

N o "\ .

oproti interakcim svazku v pevném terci

* pevny terc: s=|(E,E*=m?)+(m,0)| =2m(E+m)~2mE
» vstficné svazky:  s=((E,p)+(E,~p)/=4E’ ooy
. _ Fixed = e J an ik
* Luminosita L e [?.ii T
- vyjadfuje pocCet pfipadu procesu s comig g B 000y
jednotkovym G¢innym prifezem za = ks
jednotku Casu, N=L-0
B v v plati L= N, N,f
oro vstricné svazky plati 4700,

— integralni luminosita [Ldt 112



Urychlovace (5)

Pro urychleni Castic na nejvyssSi energie se vyuziva
vicestupnoveé urychlovani

- priklad: urychlovacovy
komplex v CERN
(Cast)

 H

== LGgc Hadron Collider (LHC)

s 5 per Proton Synchrotron (SPS)

e ”w:uriw;mtrﬁhthmng
3ﬂ'y*%y1¢rﬁﬁﬁw'i”5:

— ?‘T:;‘.nﬂer: inje vith Lo P P
Superconducting I-‘ otor L| Linac4
(LPSP! LI wPSa

- vice na https://home.cern/science/accelerators/accelerator-complex/panoramasiiz


https://home.cern/science/accelerators/accelerator-complex/panoramas

Urychlovace (6)

* Nabité Castice pri urychlovani vyzaruji synchrotronove
zareni
- limituje urychleni elektront v kruhovych urychlovacich
2 A4
AE=~Y
3€0R . . . . ’
— vyuziva se pro materialové, chemické Ci biologicke
vyzkumy
- k produkci synch. zareni se
pouzivaji ondulatory (slabsi
magneticke pole, koherentni
zareni) a wigglery (silné
magneticke pole)




Urychlovace (7)
 DalSi vyuziti urychlovacu
- ozafovani nadort (PTC)
- priprava radionuklidd napt. pro PET
- implantace iontl do jinych materialu

— urychlovacem fizené stepeni

* reaktor v podkritickém stavu, neutrony
dodavané pomoci reakci typu ﬁ

prot neutrons i
Proton accelerator —— | Heawy |~ 'Sub Cr!tlca]
Metal fissle material

p+X—>Y+ n

» takto se daji “spalovat” napr. izotopy,
které by jinak tvorily jaderny odpad

Electrical power generator

o

Electricity

( 1/6 of the electrical energy produced is
used to keep the accelerator working) |
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Pokus o shrnuti

NOT PASS!
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Kinematika
Volba prirozenych jednotek: c =1 - E2 = m?+p?

- Casto také n=1, je uziteCne si pamatovat s c~200 MeV -fm

Lorentzova transformace E'=yE+yBD
py=ypytypbE; p'.=p.

Dvoucasticovy rozpad E,,= ””Z;Wm

- ZZ energie a hybnosti dava ~ _ _ M’ ~(m+m,)*M°~(m,—m,)

- monoenergetické spektrum o \/A(M2,mf,m§M

Trojéasticovy rozpad - 2

— Spojité spektrum energie dcerinych castic
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U&inny prifez o (1)

- -

* Mira pravdepodobnosti interakce, jednotka plochy do= jwjﬁ'_ds
- stredni interakcni délka h%

 Diferencialni U€inny prufez rozptylu nabité ¢astice na
bodovém naboji (Rutherfordliv exp)
1

] , ] , , d 2
- Vv klasickém 1 kvantovém odvozeni 2 =f(0,9) ~—
dQ sin” (0/2)

BEFORE... ....AFTER_EXPERIMENT THOMSON

s
i [ ]
YYYYYY

RUTHERFORD
|

Co jesté dal NZ svétu?
Tfeba E.H. nebo haku

_ °
_—

— A
e

Yyw
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Edmund_Hillary
https://www.youtube.com/watch?v=p_kMCFVCFDc

U&inny priifez o (2)
* Co kdyz je naboj v rozptylovém centru nejak rozlozen?

Formfaktor F(q), kde:

do
2 =|F(q)f (0,0

— pro malé predané hybnosti g projektil neciti vnitrni
strukturu terCe - F(q-0) =1

— u sféricky symetrické hustoty rozlozeni naboje v terci je
formfaktor citlivy na stfedni kvadraticky polomeér tercCe

_ q2 2
F(Q)—1—€<’”>

119



Vlastnosti jadra
Slozeni: protony a neutrony
~ izospin kvUli zjednoduSeni popisu
Hmotove (A) a nabojové (Z) Cislo, vazbova energie
B(A,Z) =Z-m, + (A-Z)-m, — M(A,Z)
Polomér R = Ro-AY3, méreni formfaktoru v e-X rozptylu
Spin, parita J°

- zakladni stav S-S jadra 0*
eh z
2m_J

- vyjadfujeme v jednotkach jaderného magnetonu zeni’

p

Magneticky moment 7=a
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Modely jadra

« Kapkovy model * Slupkovy model

Binding energy per nucleon {MeV)

~ priblizné vysvétluje ~ potencialova jama pro pin
vazbovou energll . ~ vysvétluje magicka &isla,
B(A,Z)=a,A~a A" ~a.—55—a,—— %Gy celkovy spin a paritu jader

10 . Further splitting ~ Multiplicity

I Quantum energy from spin-orbit of states
20 36 120 states of potential effect l
7 2 FE Sn . =01 PX
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Kolektivni stavy jadra

* Vibrace jadra nejCasteji kvadrupolove,
vzacné oktupodlové

— harmonicky oscilator, ekvidistantni
energetické hladiny

* Rotace deformovanych jader
- rotace nemohou byt kolem osy symetrie jadra
- rotacni hladiny se Skaluji se spinem hladin jako J-(J+1)
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A\ Radioaktivita A\

Stredni doba zivota 1, poloCas rozpadu Ti.2

N(t)=N(0)-e "'"
T.,,=In(2)7

Aktivita A(t) = N(t)/T, jednotka Bg

Rozpady a (silna interakce)

- 4 rozpadove rady

A A—4
, X2, Y+a

— dlouhé polocCasy rozpadu, tunelovy jev

Rozpady 3 vlivem slabé interakce

- B- (X2, Y+e +v), B+ (X~

A
Z

L Y+e'+v,), K-zachyt (e +7 X7 Y+v,)

— postulovani existence neutrina

vy prechody (elmg interakce)
- deexcitace jadra z vysSich hladin do nizSich 123



Jaderné reakce

Mnoho typu: (n,p), (n,y), (n,), (a,n), ...
Exotermické (Q > 0) vs endotermické (Q < 0)

Flze — sluCovani lehkych prvku

pp a CNO cyklus ve Slunci, Q = 26.7 MeV
kromé fotonU téz produkce ve

Stépeni t&zkych prvka v jadernych reaktorech

palivo 2°U, nutné obohaceni prirodniho U (99.3% 238U)

n+2U - X +Y + k*n + m*y, produkty X, Y se dale
rozpadaji (3, celkova bilance Q=200 MeV

silny zdroj ve (v prdméru 6 ve na jedno sté&peni) 124



Interakce castic s materialem a detekce

* Fotony

- zeslabeni toku fotonu fotoefektem, Comptonovym
rozptylem, tvorbou par(

- detekce: fotodiody, fotonasobiCe, scintilatory(*), kalorimetry
* Nabite Castice
- dominantni ztraty dE/dx ionizaci (Bethe-Blochova krivka,

Bragguv pik), pro vysoké energie previadnou radiacni
ztraty/sprsky (u elektronu velmi brzy)

- detekce pomoci ionizace (ionizacni a proporcionalni
komory, GM, polovodic¢ové detektory), scintilace,

Cerenkovského zafeni; pro vysoké energie kalorimetry
125



Urychlovace
e Linearni
— castice projde systemem jen jednou

- elektrostaticky (VdG) vs. rezonancni (elektrody,
dutinové rezonatory), fazovani

e Kruhove
- opakovany prtichod systémem, ale nutné mag. pole

- (synchro)cyklotron pro protony a ionty s (témé¥)
konstantni frekvenci

- synchrotron (E/B=konst) pro dosazeni nejvyssich
energii, u e*/e" je limitem synchrotronove zareni
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Nékteré aplikace
Radioaktivni datovani (**C, ale takeé jiné prvky)

Medicina
- vySetrovani pomoci rtg, CT, PET

W4

e pro PET je nutné pripravit kratkozijici radionuklidy na mistée
- ozarovani nadoru y (¢°Co) nebo protony z cyklotronu
(PTC)

Vyuziti urychlovact pro implantovani iontd do
materiall

Vyuziti synchtrotronového zareni pro vyzkum materiald
a dale v biologii a chemi

127



Klasifikace ¢astic, kvantova Cisla
* Podle spinu: fermiony vs bosony
— Pauliho princip, Bose-Einsteinova statistika

* Podle interakci: hadrony (baryony, mezony) vs leptony
« Kvantova Cisla a zékony zachovani Veli¢gina Silna Elmg Slaba

- aditivni: B, L, podivnost S, E’ 'E’J : : :
hypernaboj Y=B+S ’
| v X X
- multiplikativni: parita P, nabojova S v v v X
parita C P v v X
- spin-like: spin (orbitalni, resp. celkovy © A
moment hybnosti) J, izospin | o S I s
CPT v v v



Kvarkovy model (1)
* Hadrony sloZzeny z kvarku (spin Y2, B=Y3, Q=24, -1A)
- baryony (qqq): oktet zakladnich, dekuplet rezonanci

JP=1/2+

/

JP=3/2*
A= (1232)%

n

£

Y 4
A°(1232)
A

~(1385)

WV

o N

v |

Y4

A+(1232)
VA

A *ﬂf‘- A++(1232)

= (1530) Vo 1+

e oznaceni: u(A), d(V), s(0)

—1

& @

Fan|

?i’l‘{llji?._";’-}

129



Kvarkovy model (2)

- mezony (gQ):

* zakladni: Ti* (ud), T (du), ° ((uu-dd)/V2), K* (us), K° (ds),
K- (su), K° (sd), ... (tzv. pseudoskalarni mezony, J° = 0)

e Existence barvy (3 stavy — Cervena, modra, zelena)
- teoretické dlvody: A" (ddd), A (uuu), Q (sss) a Pauliho
princip

- experiment: R = o(e*e - hadrony)/o(e*e - u*y) = 2 pro
Vs < 3 GeV

— pozor: hadrony jsou “bezbarvé” (barevné singlety)

N/ N s/

130



Neutralni kaony

* Produkce v silnych interakcich s definovanou podivnosti

(K°, K9, rozpady slabou interakci s nezachovanim
podivnosti

- vlastni stavy slabé interakce - o -
s definovanou CP-paritou |KL>—ﬁ(|K —Ik°), cp(K|]=-1

- nezachovani podivnosti umoziiuje pfechody K°« K° —. oscilace
kaonu (Casovy vyvoj, méfeni v semileptonovych rozpadech
KO T[_EJFVE)

- regenerace KO pfi prichodu absorbatorem

- ukazuje se, ze se nezachovava ani CP-parita, pozoruje se napr.
malé mnozstvi rozpadl K° - m*

» Oscilace a CP naru3eni Ize pozorovat také u D°(cu), B°(db)

131



Standardni model (1)

Celkem 3 rodiny fermionu
- 6 kvarkd, 6 lepton(

Sily zprostredkovany
vyménou bosonu (spin 1)
- silna: gluony

- elmg: foton

- slaba: W+, W-, Z°
Higgsutv boson (spin 0)
“dava casticim hmotu”

Je to ale vsechno??

Leptons

132



Standardni model (2)
* Priklady interakci — Feynmanovy diagramy

5 t

- silna (kvarky a gluony) *—> § B ?:pm<
d > 5 d o ;
e I
- elmg (nabité Castice a foton) >W<
et | pt

- slaba B
n-pt+e+v. (CC) y,+e - v,+e (NC)

u 1

1 | Vp > > Yy e Ve
C C
d u 0
— 7z
€ § 0
wo >AAZA<
¢ ¢ et e 133

Ve

YY




Kombinace méreni v experimentech (1)

* Vnitfni drahovy detektor

- rekonstrukce drah nabitych ¢astic z pfesného méreni “hitd”

— urceni hybnosti ze zakfiveni drahy v magnetickem poli
 Elmg a hadronovy kalorimetr

— energie a smeér nabitych | neutralnich Castic, totalni absorpce

— projdou jen miony a neinteragujici castice (neutrina)
* Mionovy spektrometr

- nezavislé méreni drah mionu, kombinace s vnitfnim
detektorem

— Casto obsahuje triggerovaci detektory

134



Kombinace mereni v experimentech (2)
* Chybéjici pficna hybnost (energie)
- ZZ hybnosti v roviné kolmé k ose svazku  py~=-> p.,
- Indikace neutrina Ci jiné nedetekovane ééstlce

e |nvariantni hmota

- odpovida hmotée rozpadajici se Castice, napr. Z° - e*e
H-vyy, HoZ0Z% _, 40

— Casto lze pouziti pro pripady s jednim neutrinem (p,™ss
|ze dopocitat), napr. t—-W+*b - £'vb

* Pricha hmota

— nelze-li urCit invariantni hmotu, napr. W= {*v
135



Neutrina (1)

Neutrino postulovano v [3-rozpadu, objeveno pozdeji
(Vetp - N+e*). Interaguje pouze slabou interakci!!

Tri druhy lehkych neutrin (Z° line shape), s vyjimkou
oscilaci se leptonové Cislo zachovava po rodinach

PFimé méfeni hmoty ve v B-rozpadech, zatim jen horni
imit (< 0.8 eV); pro ostatni viiné v, v také jen horni
nranice

Problém “chybegjicich” neutrin ...
— deficit slunecnich ve
- Up-Down asymetrie u atmosférickych neutrin (v,)
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Neutrina (2)

* ... Vyresen oscilacemi neutrin

- vlastni stav vuné je linearni kombinaci vlastnich
hmotovych stavl vi, V2, Vs, které se vyvijeji v Case

- zjednoduseny popis pro dvé viné
2

V| _ | o8By sin by Amy; L

(Vr) —sin 6y, cos Oy, 4R ECc

— obecna PMNS matice 3x3 (3 uhly a jedna CP-narusujici

N = N "\ S

2

.(Vz) P, 5, =1—sin’(26,)-sin

V3

e Stale nedoreseno:
- CP-naruseni u neutrin?
- hmota a hmotova hierarchie?, Dirac vs Majorana?
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Na zaver (1)
* Neveslo se, ale bylo by fajn o tom néco vedet

- kosmicke zareni
 produkce miond a atmosférickych neutrin
- biologické ucinky zareni
» davka [Gy=J/kg], ekvivalentni davka [Sv]
» prirodni pozadi, bézna roCni ekvivalentni davka
e dozimetry
- (dalsi) oteviené otazky Casticove fyziky
« 3 generace fermiond, piivod CP naruseni
* podstata Higgsova bosonu
» supersymetrie Ci dalSi jiné Castice, sjednoceni sil
e podstata temné hmoty 138



Na zaver (2)

* Neocenitelnym pomocnikem jsou PDG tabulky PDG-
- kromé konstant obsahuiji piehledy ¢astic s jejich .
vlastnostmi a rozpadovymi kanaly PARTICLE PHYSICS BOOKLET

- uZite€né informace najdete v pfisludnych reviews (napr. |
kinematika, interakce Castic s latkou, detektory, ...)

- papirova a Webova verze, existuje i verze pro Android
(PDG Particle Physics Booklet)

 Furu informaci najdete také jinde na Webu — zde je
maly privodce

Hodné stésti u zkousky!! Na shledanou..... ha shledanou ©
(click here) 139


http://ipnp.cz/dolejsi/fyzika_V/FyzikaV_doplnky.htm
https://www.youtube.com/watch?v=1lYn4kTEN7k
https://pdg.lbl.gov/
https://play.google.com/store/apps/details?id=gov.lbl.pdg.booklet
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