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23 členských zemí + pozorovatelské státy



CERN
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CERN – Hlavní LHC Experimenty
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$CERN$
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https://cerncourier.com/p/magazine/
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Sobota 7.10.2023



CERN
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LHC
● Obvod 26.66km
● Urychluje protony na energii 6.8 TeV (design 7 TeV)

○ silně relativistické, rychlosti blízké rychlosti světla
○ celk. těžišťová energie srážek: 13.6 TeV (design 14 TeV)

● Dipólových magnetů: 1232
○ délka 14.3m, 35t, 2-in-1 design, 0.5M CHF.
○ B=8.33T, R=2804m
○ Teplota: 1.9 K, proud: 12 kA

● Všech magnetů:    9.6k
● Cena: 4332 MCHF

https://cds.cern.ch/record/2262862/
files/fermilab-conf-15-635-td.pdf
https://home.cern/resources/faqs/fa
cts-and-figures-about-lhc

https://cds.cern.ch/record/2262862/files/fermilab-conf-15-635-td.pdf
https://cds.cern.ch/record/2262862/files/fermilab-conf-15-635-td.pdf
https://home.cern/resources/faqs/facts-and-figures-about-lhc
https://home.cern/resources/faqs/facts-and-figures-about-lhc


● Fixed target areas
○ North Area (French sector, high energy, 

450 GeV primary, 120 GeV secondary 
beams)

○ East Area (Swiss, low energy PS Booster 
24 GeV primary, ~1–8 GeV secondary 
beams)

● Neutrino beams to Gran Sasso (IT)
● (not just) pre-accelerators for the 

highest-energy LHC.
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The LHC
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The LHC
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The LHC
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https://jointlab.upol.cz/kvita/LHC.html 
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Going to CERN
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2005



Flying to CERN – with particle cameras!
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2005



Excursion Day
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The ATLAS Experiment
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The ATLAS Experiment
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The ATLAS Experiment
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The ATLAS Experiment
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2005



The ATLAS Experiment
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The ATLAS Experiment
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The ATLAS Experiment

332022

https://timeline.web.cern.ch/timeline-header/143 

2005

https://timeline.web.cern.ch/timeline-header/143


The ATLAS Experiment
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The ATLAS Experiment
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The ATLAS Experiment
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The ATLAS Experiment
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2023



The ATLAS Experiment

38



The ATLAS Experiment
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The ATLAS Experiment
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The ATLAS Experiment
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The ATLAS Experiment – particle identification
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The ATLAS Experiment
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● 6000 členů
● 3000 vědeckých autorů
● 182 institucí z 42 zemí
● 1200 doktorských studentů

https://atlas.cern/Discover/Collaboration 

https://atlas.cern/Discover/Collaboration


Quarks, Leptons, Gauge Bosons and the BEH boson
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Quarks, Leptons, Gauge Bosons and the BEH boson
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Kvarky a antikvarky
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Hadrony, skládání kvarků u, d, s
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Baryony = qqq Mesony = q + anti-q



Skládání kvarků u, d, s, c
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“Stabilní” částice: pozorovatelné v detektoru
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“Stabilní” částice: pozorovatelné v detektoru
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● Fotony, m=0
● Elektrony e-, mc2 = 0.511 MeV

○ Pozitrony e+ 
● Protony p+ , 938.3 MeV
● Neutrony n0 , 939.6 MeV
● Neutrina – málo interagující
● Miony 𝜇± – doba života 2𝜇s, cτ = 600m. mc2 = 105.6 MeV

○ 200x těžší než elektrony, pronikavější, kosmické záření. 
● Piony, 140 MeV

○ π± – doba života 26ns, cτ = 7.8m
○ π0 – rychle se rozpadá

● Kaony 
○ K+, K-: , cτ = 3.7m
○ K0, anti-K0  



“Stabilní” částice: pozorovatelné v detektoru
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Částicová kamera
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Proton

Mion

Electron

Foton

Pion



Bublinová komora
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Proton
Mion

Pion

Electron

https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino 

https://en.wikipedia.org/wiki/Neutrino


Data data data data data data data data data data data … 
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Data data data data data data data data data data data…

56



Data data data data data data data data data data data … 
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Data data data data data data data data data data data … 
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Data data data data data data data data data data data … 
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And now…
From Big Data 

and 
Big Experiments…

To Table-Top Experiments!
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Komplex urychlovačů CERN
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https://home.cern/science/accelerat
ors/accelerator-complex 

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


CERN :: https://maps.web.cern.ch/ 
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CERN :: https://maps.web.cern.ch/ 
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East Area 2022
● Building 157 at CERN’s Meyrin site, large experimental hall housing also the 

CLOUD experiment, T8, T9 and T10 beam lines.
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East Area
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East Area 2022
● Experimentální hala v budově 157
● Svazkové linie T8, T9 and T10, CLOUD experiment…
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East Area 2023
● Experimentální hala v budově 157
● Svazkové linie T8, T9 and T10, CLOUD experiment…
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East Area: Sekundární svazky částic pro testování
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24 GeV

středně relativistické částice



Analýza složení svazku
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● Sekundární svazek částic o různých 
hybnostech

● Dominováno elektrony, ale ty mohou být 
nezajímavé – pozadí.



Analýza složení svazku

75

● Jaké je složení svazku?
● Bude v něm dost pionů a mionů na 

kalibraci odezvy detektoru na tyto 
částice?

● ⇒ Identifikace částic!
○ pro budovaný experiment.

Monitor 
svazku

Budoucí experiment



Installation :: Aerogelové Čerenkovské detektory
● Průhledný materiál, v kterém září částice, pokud se pohybují rychlostí větší 

než rychlost světla v daném prostředí: elektromagnetická rázová vlna.
● Aerogel: Nejlehčí pevná látka!
● Světlo je reflexní fólií odraženo do citlivých detektorů světla, fotonásobičů 

(PhotoMultiplier Tube, PMT):

76



Aerogel
● Nejlehčí pevná látka: World's Lightest Solid!

○ https://www.youtube.com/watch?v=AeJ9q45PfD0&ab_channel=Veritasium 
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https://www.youtube.com/watch?v=AeJ9q45PfD0&ab_channel=Veritasium


Fotonásobič
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Meet Mr. Permanent Magnet of 1.7T!
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Setup overview updated 2023
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ACT3

PMT Aerogel Mirror

ACT2 ACT1

Trigger 
scintillators 
/ old ToF

TOF1 TOF0

Lead glass

Legend

EM lead glass calorimeter

PMT Beam pipe

Beam

Lead glass

Aerogel Cherenkov Counters Time-of-flight

hole 
counters

ACT0

←   349cm   →



Setup overview updated 2023
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ACT3

PMT Aerogel Mirror

ACT2 ACT1

Trigger 
scintillators 
/ old ToF

TOF1 TOF0

Lead glass

Legend

EM lead glass calorimeter

PMT Beam pipe

Beam

Lead glass

Aerogel Cherenkov Counters

hole 
counters

ACT0

←   349cm   →

time of flight!
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Současná analýza dat z více fotonásobičů
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Měření doby letu částic = time of flight!
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● Lze použít k identifikaci částic.
● Time-of-flight scintillators, 349cm apart.



Měření doby letu částic = time of flight!
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● Lze použít k identifikaci částic.
● Time-of-flight scintillators, 349cm apart.



Výsledky 2022
● Vertikální linky: teoretické časy příletu μ a π za peakem elektronů.
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Výsledky 2023 
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Kladně nabité částice, větší hybnost 1000 MeV/c
● Při vyšších hybnostech časy příletu elektronů, mionů a pionů už splývají.
● Ale objevují se další peaky ve svazku pozitivních částic…

93

e   μ   π+   +   

?

?



Doba letu
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● Pro známou hybnost svazku lze 
spočítat očekávané časy přílrtu

● Kdy doletí elektron, mion, pion…?
○ mec

2 = 0.511 MeV
○ mμc

2 = 105.6 MeV
○ mπc2 = 139.6 MeV
○ mpc

2 = 938.27 MeV
○ mnc

2 = 939.565 MeV
○ mDc2 = 1875.613 MeV



Kladně nabité částice, větší hybnost 1000 MeV/c
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e   μ   π

protony! 

+   +   

deuterony! 



You identified and 
found your own 

particle!

The End
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● https://home.cern/about/who-we-are/our-history 
● https://home.cern/news/news/cern/year-celebrate-cerns-70t

h-anniversary 
● https://visit.cern/science-gateway
● https://home.cern/about/who-we-are/our-history
● https://home.cern/news/news/cern/cern-highlights-2023 

Zdroje

https://home.cern/about/who-we-are/our-history
https://home.cern/news/news/cern/year-celebrate-cerns-70th-anniversary
https://home.cern/news/news/cern/year-celebrate-cerns-70th-anniversary
https://visit.cern/science-gateway
https://home.cern/about/who-we-are/our-history
https://home.cern/news/news/cern/cern-highlights-2023
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Backup



Čerenkovovo záření
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https://www.nature.com/articles/s41598-017-08705-4 
https://www.eso.org/public/czechrepublic/images/
eso1841i/ 

● Nabitá částice překračuje rychlost světla v hmotném prostředí
○ ideálně transparentní médium

● vsvětla = c / index lomu = c / n

https://www.nature.com/articles/s41598-017-08705-4
https://www.eso.org/public/czechrepublic/images/eso1841i/
https://www.eso.org/public/czechrepublic/images/eso1841i/


Čerenkovovo záření

101
https://www.youtube.com/watch?v=uYrhWO_ZLYw&t=516s&ab_channel=AlexLandress 
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Čerenkovovo záření
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https://www.youtube.com/watch?v=uYrhWO_ZLYw&t=516s&ab_channel=AlexLandress 
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A typical analysis
● Událost v detektoru obsahuje 

informace z jednotlivých poddetektorů
● Jsou zrekonstuovány a identifikovány 

fyzikální objekty
○ kandidáti na elektrony, miony, jety, gamma, 

tau, chybějící příčná energie…
● V rámci event selection jsou vybírány 

objekty na základě jejich 
požadovaného počtu a vlastností

○ podle očekávání toho, co by měl do 
detektoru přinášet signální proces

● Změřené spektrum musí být 
opraveno

○ kalibrace, linearita, rozlišení, efficiency (as 
function of…), data/simulation agreement

103



A typical analysis
● Potřebuje

○ preselecteted data sample
○ data quality, luminosity measurement
○ objects calibrations, reconstruction algos
○ simulation samples 

■ to optimize the analysis
■ estimate signal
■ estimate, understand and model 

backgrounds

104



Invariantní hmota
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Invariantní hmota
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Invariantní hmota
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Invariantní hmota
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DZero experiment at 
Fermilab’s Tevatron, a 
proton-antiproton collider.



Quarks, Leptons, Gauge Bosons and the BEH boson
●

109



Top quark
●
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Top quark
● ttbar resonances

111



A typical analysis
● https://atlas.cern/Updates/Briefing/HI-Top-Observation 
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https://atlas.cern/Updates/Briefing/HI-Top-Observation


Experiment Kamiokande(-II) :: 3kt H20

113
https://articles.adsabs.harvard.edu//full/19
87ESOC...26..219K/0000220.000.html 

https://articles.adsabs.harvard.edu//full/1987ESOC...26..219K/0000220.000.html
https://articles.adsabs.harvard.edu//full/1987ESOC...26..219K/0000220.000.html


Super Kamiokande :: 50kt H20
Kamioka Nucleon Decay Experiment

114

https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/experience/gallery/
https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2018/12/05/is-there-r
eally-a-fourth-neutrino-out-there-in-the-universe/

https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/about/history/ 

https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/about/history/


Hyper Kamiokande :: 250kt H20

115

https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/hk/about/detector/
https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/hk/ 

YT :: Hyper-Kamiokande
https://www.youtube.com/w
atch?v=JFOE3D2z7LM&t=
12s&ab_channel=Hyper-Ka
miokande 

https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/hk/about/detector/
https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/hk/
https://www.youtube.com/watch?v=JFOE3D2z7LM&t=12s&ab_channel=Hyper-Kamiokande
https://www.youtube.com/watch?v=JFOE3D2z7LM&t=12s&ab_channel=Hyper-Kamiokande
https://www.youtube.com/watch?v=JFOE3D2z7LM&t=12s&ab_channel=Hyper-Kamiokande
https://www.youtube.com/watch?v=JFOE3D2z7LM&t=12s&ab_channel=Hyper-Kamiokande


Water Cherenkov Test Experiment :: 50t H2O @ CERN

116

https://indico.cern.ch/event/855372/contributions/4452155/attachments/2304577/3921520/WCTE@CERN_NuFACT-2021-09-08_LAnthony.pdf 

● Cíl: porozumět interakcím 
částic vznikajících v 
neutrinových reakcích.

● Pro kalibrace velkých 
neutrinových experimentů.

https://indico.cern.ch/event/855372/contributions/4452155/attachments/2304577/3921520/WCTE@CERN_NuFACT-2021-09-08_LAnthony.pdf


IceCUBE

117

Francis Halzen
http://jointlab.upol.cz/kvita/idpacs2022.html :: https://arxiv.org/abs/2110.15051
https://www.nature.com/articles/s41586-021-03256-1
https://sciencesprings.wordpress.com/tag/u-wisconsin-icecube-collaboration/
https://www.researchgate.net/figure/Prototypes-of-an-mDOM-left-and-an-D-Egg-right-fo
r-the-IceCube-Upgrade_fig8_351199668 

http://jointlab.upol.cz/kvita/idpacs2022.html
https://arxiv.org/abs/2110.15051
https://www.nature.com/articles/s41586-021-03256-1
https://sciencesprings.wordpress.com/tag/u-wisconsin-icecube-collaboration/
https://www.researchgate.net/figure/Prototypes-of-an-mDOM-left-and-an-D-Egg-right-for-the-IceCube-Upgrade_fig8_351199668
https://www.researchgate.net/figure/Prototypes-of-an-mDOM-left-and-an-D-Egg-right-for-the-IceCube-Upgrade_fig8_351199668


KM3NeT
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Neutrina:)
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Wolfgang Pauli



SN1987A 24.2.1987 :: 170kly

120https://en.wikipedia.org/wiki/SN_1987A https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/news/detail/324 

https://en.wikipedia.org/wiki/SN_1987A
https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/news/detail/324


Experiment Kamiokande(-II) :: 3kt H20
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Experiment Kamiokande(-II) :: 3kt H20
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● Počátky neutrinové astronomie! :-)
● 1 Erg is a unit of energy equal to 10−7 Joules (100 nJ)


