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Co jsem slíbil…

V přednášce se podíváme na objevy prvních 
částic a antičástic, podivných částic a neutrin, a 
jak můžeme určit, která částice okolo nás právě 
"letí", čím se liší a čím jsou zajímavé. Také si 
připomeneme výročí 50 let od objevu jedné z 
nich, která znamenala listopadovou revoluci v 
částicové fyzice. A nakonec se podíváme 
kritickým okem na částicové experimenty ze 
seriálu Problém tří těles:)
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Částice nebo vlna?
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https://www.researchgate.net/figure
/The-setup-of-an-ultrafast-electron-
diffraction-experiment-41_fig5_333
639953
https://courses.lumenlearning.com/
suny-physics/chapter/27-3-youngs-
double-slit-experiment/ 

Elektrony

Světlo

https://www.researchgate.net/figure/The-setup-of-an-ultrafast-electron-diffraction-experiment-41_fig5_333639953
https://www.researchgate.net/figure/The-setup-of-an-ultrafast-electron-diffraction-experiment-41_fig5_333639953
https://www.researchgate.net/figure/The-setup-of-an-ultrafast-electron-diffraction-experiment-41_fig5_333639953
https://www.researchgate.net/figure/The-setup-of-an-ultrafast-electron-diffraction-experiment-41_fig5_333639953
https://courses.lumenlearning.com/suny-physics/chapter/27-3-youngs-double-slit-experiment/
https://courses.lumenlearning.com/suny-physics/chapter/27-3-youngs-double-slit-experiment/
https://courses.lumenlearning.com/suny-physics/chapter/27-3-youngs-double-slit-experiment/


Částice nebo vlna?
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Jaké znáte částice?
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Jaké znáte antičástice?
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Atom – stojaté vlny elektronu okolo jádra
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Rozpad neutronu
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Rozpad neutronu
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Proton
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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



“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  



Quarks, Leptons, Gauge Bosons and the BEH boson
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Quarks, Leptons, Gauge Bosons and the BEH boson
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Quarks, Leptons, Gauge Bosons and the BEH boson
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Jaké vidíme částice? :: Mlžná komora
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Jaké vidíme částice? :: Bublinová komora
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Proton
Mion

Pion

Electron

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

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


Bublinová komora Gargamelle
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https://cds.cern.ch/record/39648



Bublinová komora Gargamelle
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Částicová kamera
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Proton

Mion

Electron

Foton

Pion



Částicová kamera :: Částice v letadle:)
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ATLAS Event Display
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Many collisions at the same time!
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Data data data data data data data data data data data…
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Princip objevu nových částic: invariantní hmota
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Takhle “vidíme” nestabilní částice – peak!
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Listopadová revoluce 
…ve fyzice částic

1974
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Listopad 1974
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● Tehdy známé kvarky, tj. stavební 
kameny hmoty: u, d, s

● Podivné částice: obsahují s-kvark 
(strange)

● Rodily se v párech, rozpadaly se 
“pomalu” a různě, bylo jich mnoho, 
ale podařilo se je systematizovat



Listopad 1974
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● Existovaly teoretické důvodu pro další, 
4. kvark.

● Přesto byl jeho objev překvapivý, 
dobrodružný, spektakulární!

● Objeven současně ve dvou zcela 
odlišných experimentech!



Objev 4. kvarku a částice J/Psi :: Listopad 1974
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● Skupina na urychlovači protonů 
Brookhaven National Laboratory.

● Urychlovač Alternating Gradient 
Synchrotron, AGS, 30 GeV protony.

● Srážky protonů s beryliovým 
terčem.

● Studium produkce párů 
elektron-pozitron.



Objev 4. kvarku a částice J/Psi :: Listopad 1974
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https://www.bnl.gov/bnlweb/history/
nobel/1976.php

● Překvapivý peak v invariantní hmotě!



Objev 4. kvarku a částice J/Psi :: Listopad 1974
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● Skupina v laboratoři SLAC, Stanford.
● Urychlovač elektronů a pozitronů SPEARS
● Detektor Mark I



Objev 4. kvarku a částice J/Psi :: Listopad 1974
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● Skupina v laboratoři SLAC, Stanford.
● Urychlovač elektronů a pozitronů SPEARS
● Detektor Mark I
● Burton Richter



Objev 4. kvarku a částice J/Psi :: Listopad 1974
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● Překvapivé navýšení počtu 
pozorovaných částic v úzké 
oblasti energií urychlovače!



Objev 4. kvarku a částice J/Psi :: Meanwhile in 
Frascati, IT…
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Objev 4. kvarku a částice J/Psi :: NP
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Objev 4. kvarku a částice J/Psi :: Listopad 1974

38



Objev 4. kvarku a částice J/Psi :: Listopad 1974
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https://www6.slac.stanford.edu/new
s/2014-11-20-president-obama-bes
tows-national-medal-science-slac-di
rector-emeritus-and-nobelist



Objev 4. kvarku a částice J/Psi :: Listopad 1974
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Meeting prof. Ting with our students, March 
2022.



Skládání kvarků u, d, s, c
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Krajina peaků a částic:)
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The Three Body Problem :: Problém tří těles
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Novel by Cixin Liu 
Movie by China
Movie by Netflix



The Three Body Problem :: Problém tří těles
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More: 
https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si
=Ajz0tH_7xfPyW74o 

Same solar masses, quasi-sytability.

https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si=Ajz0tH_7xfPyW74o
https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si=Ajz0tH_7xfPyW74o


The Three Body Problem :: Problém tří těles
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More: 
https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si
=Ajz0tH_7xfPyW74o 

5% change in Solar masses

https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si=Ajz0tH_7xfPyW74o
https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si=Ajz0tH_7xfPyW74o


The Three Body Problem :: Problém tří těles
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More: 
https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si
=Ajz0tH_7xfPyW74o 

https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si=Ajz0tH_7xfPyW74o
https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si=Ajz0tH_7xfPyW74o


The Three Body Problem :: Problém tří těles
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More: 
https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si
=Ajz0tH_7xfPyW74o 

https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si=Ajz0tH_7xfPyW74o
https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si=Ajz0tH_7xfPyW74o


The Three Body Problem :: Problém tří těles
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More: 
https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si
=Ajz0tH_7xfPyW74o 

https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si=Ajz0tH_7xfPyW74o
https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si=Ajz0tH_7xfPyW74o


The Three Body Problem :: Problém tří těles
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More: 
https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si
=Ajz0tH_7xfPyW74o 

1% change in initial position of Sun2

https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si=Ajz0tH_7xfPyW74o
https://youtu.be/mm3I4m8YsnM?si=Ajz0tH_7xfPyW74o


The Three Body Problem :: “Oxford”
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The Three Body Problem :: Brookhaven National Light 
Source, USA
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The Three Body Problem :: “Oxford”
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The Three Body Problem :: 
CERN’s Super Proton Synchrotron
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https://cerncourier.com/a/the-sps-gets-ready-to-restart/ 

https://cerncourier.com/a/the-sps-gets-ready-to-restart/


The Three Body Problem :: “Oxford”
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The Three Body Problem :: 
CMS Experiment At CERN
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https://cms.cern/detector 

https://cms.cern/sites/default/files/2022-
06/detector_stripe01-min_0_0.jpeg 

https://cms.cern/detector
https://cms.cern/sites/default/files/2022-06/detector_stripe01-min_0_0.jpeg
https://cms.cern/sites/default/files/2022-06/detector_stripe01-min_0_0.jpeg


The Three Body Problem :: “Oxford”
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The Three Body Problem :: “Oxford”
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The Three Body Problem :: ATLAS Exp. Control Room
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https://commons.wikimedia.org/wiki
/File:ATLAS_experiment_control_ro
om.jpg



The Three Body Problem :: “Oxford”
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The Three Body Problem :: Super-Kamiokande Exp.
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https://www.businessinsider.com/su
per-kamiokande-neutrino-detector-i
s-unbelievably-beautiful-2018-6 

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

https://www.businessinsider.com/super-kamiokande-neutrino-detector-is-unbelievably-beautiful-2018-6
https://www.businessinsider.com/super-kamiokande-neutrino-detector-is-unbelievably-beautiful-2018-6
https://www.businessinsider.com/super-kamiokande-neutrino-detector-is-unbelievably-beautiful-2018-6
https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/
https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/sk/


Experiment Kamiokande(-II) :: 3kt H20

61
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
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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
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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


Hyper Kamiokande :: 250kt H20 :: Dec. 2023

64



The Three Body Problem :: CERN
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The Three Body Problem :: CERN
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The Three Body Problem :: CERN – realita
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The Three Body Problem :: CERN – realita
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CERN
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CERN
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CERN
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CERN
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Backup
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SN1987A 24.2.1987 :: 170kly
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SN1987A 24.2.1987 :: 170kly
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SN1987A 24.2.1987 :: 170kly

76https://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! :-)



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)



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)



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)



Flying to CERN – with particle cameras!
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2005



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

872022

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

2005

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


The ATLAS Experiment

882023 2023



The ATLAS Experiment

892023

2023



The ATLAS Experiment

902023 2023



The ATLAS Experiment
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2023



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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The ATLAS Experiment – particle identification
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