Proton-protonova reakce (téz p-p fetézec) ma tyto zakladni dilCi reakce, které vedou
k pfeméné vodiku v hélium:

1. reakce H + 'H 5 2D + e* + v (+ 1,44 MeV),

Vv niz dva protony (jadra vodiku) po srazce davaji vzniknout deuteronu, pozitronu a neutrinu.

Neutrino je &astice s velmi malym G&innym prafezem (fadové do 10™4° cm?) a snadno projde
celou hvézdou nerusené do kosmického prostoru.

2. reakce 2D + 1H 95 %He + y (+ 5,49 MeV).

Deuteron se po srazce s protonem méni v hélium 3He a zafeni y . Tato reakce, jejiz
pravdépodobnost je velka, probéhne prakticky ihned po vzniku deuteronu, po prvni reakci.

3. reakce 3He + %He 5 “He + 2'H (+ 12,85 MeV).

Dvé jadra 3He, ktera vznikla v pfedchozich reakcich, davaji vznik jednomu jadru hélia “He a
dvéma protonim. Z celkové energetické bilance je asi 0,52 MeV ztraceno ve formé vyzareni
neutrina, avsak i tak je pfi vzniku jednoho atomu hélia uvolnéna celkova energie 26,2 MeV =
4,2.1012 .

Uhlikovy cyklus (tézZ CNO-cyklus) je jina cesta premény vodiku v hélium v pribéhu Sesti
reakci, ve kterych se uplatriuje hlavné uhlik a dalsi prvky vysSich atomovych vah. Podle autor
se tento proces nazyva téz Betheuv-Weizsa ckeruv cyklus.

1. V prvni reakci atom uhliku 2C v interakci s vodikem produkuje izotop dusiku °N a kvantum
zareni y
12C + 1H 5 + y (+ 1,95 MeV).

2. Druha reakce je pfeména nestabilniho izotopu dusiku 13N na izotop uhliku 13C pfi
souCasném vyzareni pozitronu a neutrina.

BN g5 13C + et + v (+ 2,22 MeV).

Pozitron se opét spoji s elektronem - vznikaji dvé kvanta zafeni y a neutrino se z hvézdy
definitivné ztraci.

3. Tteti reakci je interakce 13C s protonem
BC +1H o5 19N + y (+ 7,54 MeV), kdy vznika normalni dusik a zafeni v .

o 4. Ctvrta reakce z celého cyklu je opét protonova, kdy dusik a proton davaji vznik
nestabilnimu izotopu 1°0 a zaFeni y
1N + 1H 95 150 + v (+ 7,35 MeV).

5. 1zotop 1°0 se v paté reakci ihned méni v izotop dusiku
B0 8 BN + e+ v (+2,71 MeV)
s vyzafenim pozitronu a neutrina, jejichZ osud je tyZ jako v reakci druhé.

6. Sesta a posledni reakce CNO-cyklu probihajici mezi izotopem dusiku a protonem je
5N + H 95 1°C + “He ( + 4,96 MeV) .



Celkova energeticka bilance CNO-cyklu je nepatrné mensi nez proton-protonového
cyklu: E = 25,0 MeV = 4,0.101? J na jeden atom hélia, nebot vice energie je vyzareno
ve formé neutrin. Do reakce vstupuje jedno jadro uhliku a &tyfi protony a vystupuje
jedno jadro uhliku a jedno jadro hélia.

CNO-cyklus m(iZe probihat i tak, Ze misto 12C se reakce zu&astni kyslik 1°0, ktery se
postupné& méni v izotopy *’F, 1’0, 14N, 1°N a opét 60 pti spotiebé 4 'H a produkci He.
Tento vedlejSi cyklus je velmi malo pravdépodobny - na dva az tfi tisice reakci hlavniho
cyklu CNO pfipada jedna reakce vedlejSiho cyklu. Proton-protonova reakce se
uplatriuje pfi teplotach 1088 K az 1072 K, kdezto CNO-cyklus v rozmezi teplot 1072 K az
1077 K.

C) Pii teplotach 108 K a vy$e muze dochazet ke spalovani hélia na t&z$i prvky. Zakladni
reakci je tzv. 3a proces (Salpeterliv), ktery probiha takto:

1. *He + *He % 8Be + vy
2.%Be +*He 5 2C +y, E = 7,4 MeV.

a -proces: Syntéza prvk pomoci o &astic pfi teplotach 10° K.. P¥i téchto reakcich se
uvolfiuje zafeni y a mohou vznikat prvky aZ do “°Ca. Uplatriuji se tehdy, jestlize hélium
v jadru hvézdy plné nevyhorelo.

e-proces: Tento proces probiha pii teplotach 4. 10° K a vede ke vzniku prvkil skupiny
zeleza: V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni. Relativni zastoupeni prvkl v nitru hvézdy zavisi nejen na
teploté, ale pfedevSim na vazebné energii W, kterou jsou jednotlivé nukleony vazany

k jadru. Jadra s vySSi vazebnou energii jsou samoziejmé stabilnéjSi nez jadra s energii
niz8i. DalSi dulezitou skute€nosti je, Ze jaderné reakce jsou exotermické jen tehdy,
jestlize kone¢ny produkt ma vyssSi vazebnou energii pfepoctenou na jeden nukleon nez
prvek, ktery do reakce vstoupil. Napf. hélium ma tento podil roven 7,05 MeV (W / A =
28,2 /4 =7,05). Maximum hodnoty W / A je u prvkdl s hmotnostnim Cislem A = 50 az 60
a nejvétsi je u zeleza *°Fe (8,8 MeV). U t&zSich prvkd s A A 220 opét klesa az pod 7,8
MeV. To znamena, Ze prvky skupiny Zeleza jsou nejstabiln&jSi a souasné pro vznik
tézSiho jadra A > 56 z prvku lehCiho je energie spotfebovana. Dostoupi-li centralni
teplota hvézdy 4. 101° K a hustoty 108 g.cm™, kdy vznikaji prvky skupiny Zeleza,
koneény stav vyUsti v rovnovazné zastoupeni °°Fe vzhledem k ostatnim stabilnim
prvkim. Rovnovaha = ekvilibrium, a proto se tento déj oznacuje jako e-proces.

s-proces: Tento proces produkuje napf. Sr, Zr, Ba, Po. Princip je jednoduchy. Jadra
lehCich prvkd jsou bombardovana neutrony, pro které i pfi nizkych energiich neni naboj
jadra prekazkou. Tézké prvky mohou timto zpusobem vznikat i za pomérné nizkych
teplot. Problémem dislo jedna zUstava nedostatek neutronl v po¢ate¢nim stadiu zivota
hvézdy, protoZe ty nevznikaji ani pfi p-p reakci ani v CNO-cyklu. Jejich koncentrace se
podstatnéji zvysi az v pokrocilejSim stadiu spalovanim uhliku ¢i dusiku pfi o reakcich,
kdy vznikaji volné neutrony. Piikladem je rovnice: 13C + “He 95 180 + n apod. Dokud je
koncentrace volnych neutron( nizka, je mala pravdépodobnost jejich srazek s jadry a
vznik tézkych prvkl probiha pomalu. Kromé toho jen izotopy s dlouhym polo¢asem
premeény pfispivaji k tomuto déji podstatnéjsi mérou. Méné stabilni se totiz rozpadnou
dfive, nez dojde k zachyceni dalSich neutronll nezbytnych k tomu, aby jadro dosahlo
stability, jako jsou napf. prvky s A = 90, 138, 208, které maji uzaviené neutronové
slupky s celkovym sudym poc¢tem neutront 50, 82, 126. Jelikoz proces probiha pomalu
(slow), oznacuje se nazvem s-proces.



r-proces: Je to rychle probihajici s-proces. Vyzaduje vysokou koncentraci neutrond, pfi
které je pravdépodobnost jejich srazek s jadry podstatné vyssi. Umoznuje vznik tézkych
prvk( reakcemi, kdy meziprodukt mtZe byt i velmi nestabilni izotop ( napt. 23°U, 238U),
na ukor prvku skupiny Zeleza. Probiha rychle ( rapid-proces ), proto se oznacuje jako r-
proces.

To by asi stacilo alespon pro hrubou predstavu, jak chemické prvky ve vesmiru vznikaji.
Existuji jisté desitky jinych procesu, pfi kterych vznikaji rizné chemickeé prvky, ale ty,

Mg vivs

organickych. VSeobecné se asi nevi, ze zakladni stavebni slozky bunék, to znamena
lipidy a aminokyseliny, neexistuji pouze na Zemi, ale na meteoritech a planetkach
bloudi vesmirem. Zvlasté zajimavé jsou tzv. uhlikaté chondrity, které obsahuiji velké
mnozstvi velice slozitych aminokyselin, a to i takovych, které se na Zemi viibec
nevyskytuji ( napf. sarkosin CHsNHCH2COOH, beta-alanin NH2CH2CH2COOH aj.). Ale
to uz je téma na jinou praci.

VysSe uvedené je praci neznamého studenta

Zkoumani naruseni CP symetrie v rozpadech neutrdlnich B mezonl
Metody méfeni spinu Higgsova bosonu , Rupert Leitner

Slozeni kosmického zafeni , Hosek

Chiralni poruchova teorie a rozpad pi0 --> e+ + e-

Silna interakce : mezi kvarky a zprostfedkovatelem jsou gluony (Kvarky jsou fermiony ) ( gluony jsou
intermedialni tj. polni ¢astice )

Slaba interakce je vybérova interakce. Pisobi jen na ¢astice s nenulovym nabojem slabé interakce Qr,
tzv. vini (flavour). Vini maji leptony a kvarky, existuje tedy 12 vini (e, ve, |, vy, T, V¢, d, U, S, C, b, 1).
Polni-intermediélni ¢astice slabé interakce maji nenulovou hmotnost (W* maji hmotnost 80 GeV a Z°)
Elektromagneticka interakce je vybérova interakce. Pisobi jen na castice s nenulovym elektrickym
nabojem. Symetrie je popsana jednim volnym parametrem (tthlem otoceni a), kterému odpovida jedina
intermedialni ¢astice — foton. Ma-li mit interakce nekone¢ny dosah, musi mit polni ¢astice nulovou
hmotnost.

Silna interakce : silnou srazku dvou urychlenych protont p* + p* - A0 + K* + p*:




U diagram silné interakce nebyva zvykem zakreslovat v§echny vyslané a chycené gluony.

Jako pfiklad uvedme diagram rozpadu mezonu na dva mezony a silny rozpad ¢astice A*+:

Rozpad mezonu na dva
mezony.

Podobné¢ jako se dva
kousky rozdéleného
magnetu chovaji zase
jako magnety, tak se
rozdéleny mezon chova
jako dva mezony.
Samotny kvark nelze

Z mezonu vytrhnout.

ATt p+ + 7l'+
Silny rozpad A baryonu
na proton a pion. Doba
Zivota A baryonu je
méné jak 102% s. Takové
¢astice nazyvame
rezonance. Silné rozpady
jsou velmi rychlé.

o e Coulombiv zakon.
Druhy kanal reakce je
y oprava
k elektrodynamice
. . zpusobena slabou

interakci. Elektron
s elektronem interaguji
také slabé pomoci

170 &astice Z°.
E”’/’,"\‘ .
7 v Rozpad mionu.

L £
\\/ _ p —e +tvetvy

Beta rozpad neutronu.

& p n_)p++e_+ve
e



Elektromagneticka interakce :

elektronova
liri e

elektron
—_—

pozitron

Slaby rozpad A
hyperonu.
A — p+ +e +ve

Rozpad z" a =~ mezon:

Pozorovan v produktech
- (e7) interakce kosmického
zéafeni s hornimi
vrstvami atmosféry.
Vedenae®, e, uf, u”
a elektronova a mionova
neutrina.

Objev ¢astic W',
CERN (1983). Proton
antiprotonovy svazek.
Kazdy svazek mél
energii 270 GeV. Nabité
proudy.

Objev &astice Z°. CERN
(1984). Zatizeni SPS,
pozdéji LEP, neutralni
toky. Oba objevy: Carlo
Rubbia, Simon van der
Meer.

Zakladnim diagramem
elektromagnetické interakce je
diagram s jednou elektronovou
linii (libovolné generace),
jednou fotonovou linii a jednim
vrcholem. Tento diagram
muzeme libovoln¢ spojité
deformovat a skladame z ného
elektromagnetické déje.

Veskeré¢ castice se ve
Feynmanovych diagramech
pohybuji doprava. Sipky na
liniich neznamenaji pohyb, ale
rozliSuji mezi ¢asticemi

a anti¢asticemi. Sipka doprava
znamena ¢astici (zde elektron)
a Sipka doleva anticastici (zde
pozitron).


http://www.aldebaran.cz/famous/people/Rubbia_Carlo.html
http://www.aldebaran.cz/famous/people/Rubbia_Carlo.html
http://www.aldebaran.cz/famous/people/Meer_Simon.html
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Do interak¢ni oblasti mohou
vchazet libovolné ¢astice.
\r “““““ 1 Napravo vylétavaji ¢astice po
o ? I"‘” interakci. Najdeme-1i jakykoli
! - zpusob pospojovani ¢astic
/"L | Feynmanovymi diagramy,
nalezli jsme jeden mozny kanal
reakce.

Zakladni diagram elektromagnetické interakce Ize interpretovat Sesti zpUsoby:

S R

emise fotonu absorpce fotonu emise fotonu absorpce fotonu
elektronem elektronem pozitronem pozitronem

>W
anihilace paru kreace paru
elektron pozitron elektron pozitron

Typické elektromagnetické procesy

Pocet vrcholl diagramu odpovida poradi v odpovidajici fadé a amplituda pravdépodobnosti

déju s kazdym dalSim vrcholem klesa v poméru, ktery nazyvame konstanta jemné struktury.
a= eldmeohc~ 1137 .

Jediné linie s volnymi konci jsou skute€né Castice, které Ize registrovat v nasich pfistrojich.
Linie, které zacinaji a koncCi ve vrcholu odpovidaji tzv. virtualnim casticim, které nesplnuji
Heisenbergovy relace neurcitosti. Tyto ¢astice nikdy nemuzeme registrovat v pristrojich

(nemaji volné konce linii), jde napfiklad o intermedialni (polni) Castice.

Uvedme nékteré jednoduché Feynmanovy diagramy:



2y =
€2 &g
=0 Eq
=]

2 91

" — T

18]

po

Tt
Tt

[1¢]
[}

!

ete—ete
(Coulombtiv zakon)

Dva zakladni kanaly
reakce, jde o diagramy
druhého tadu se dvéma
vrcholy. Modra oblast je
,,cerna skiinka* — oblast
interakce. Bézné se

v diagramech neoznacuje.
Odpovidajici prispevek

k Gé¢innému prafezu
reakce spocital v roce
1932 Christian Meller
(1904-1980) bez pomoci
Feynmanovych diagramu.

e +u — e + u (elektron-
mion)

Na rozdil od interakce
dvou elektront zde
existuje jediny diagram
2. fadu. Mion jako tézka
forma elektronu byl
objeven v roce 1936.

e+e" —>et+et

(elektron pozitronovy
rozptyl)

Dva zakladni kanaly
reakce v druhém fadu
Feynmanovych diagramd.
Odpovidajici ptispévek
k G¢innému prufrezu
reakce spocital v roce
1935 Homi Jehangir
Bhabha (1909-1966) bez
pomoci Feynmanovych

diagramu.

e +y— e+ y (elektron-
foton)

Comptondv rozptyl

Dva zékladni kanaly
reakce v druhém tadu
Feynmanovych diagramt.
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g Anomalni magneticky

moment elektronu.

kit

Vakuovy diagram.

Diagram polarizace vakua.

Diagram vlastni hmotnosti

elektronu.
Zopakuji znova co tvrdi Kulhanek :
slaba interakce 2>
Beta rozpad neutronu.
n & P n—op+e +ve
S——
\_\ R
"~
%
slaba interakce -
Slaby rozpad A
A @ P hyperonu.
== A—p+e +ve
it e
W \\_
<
Podle m¢ by to m¢lo byt takto :
B3t 3t XA X0t 55
n —> p"+e+v% 0 = e mmeem -
0.2 X0t xatt X0t 55



x4, tt x3. 10 x2. 2 xOt 6 6
AP —> pr+e+Vv% e = - . mmee- . mmee-
xt. t3 x0. 2 x2tt X0 t? 6 6

Protoze byva v literatufe troSku binec ve znaceni ,,anti* pro anticastice ( vétSinou ¢arka nad pismenkem
skoro stejna jako ¢arka znacici zaporny naboj ), tak zde :

Vo = V0 = (Ve™)° = anti¢astice, antineutrino

Jaka bude éra LHC a co po ném?

ZVEtsit obrazek

John Ellis (zdroj Wikipedia).

Uz v sougasnosti se v Cesku uskuteénilo nékolik zajimavych akci, které souvisi s blizicim se
spusténim LHC. Jednou z nich byla navstéva vyznamného teoretického fyzika Johna Ellise,
ktery pracuje pravé v laboratofi CERN. Ve Fyzikalnim Ustavu AVCR piednesl pfednasku o
budoucnosti laboratofe CERN v dobé urychlovace LHC a nasledujici. Inspirujme se jeho
povidanim a nazory a pohledme na budoucnost ¢asticové fyziky a vyuziti velkych urychlovacu.
Vysvétleni fady pojmu ze svéta Castic, které se budou v dal§im vykladu pouzivat, je mozné

najit v tomto ¢lanku.

Kdyz se nékterého z ¢asticovych fyzikl zeptate, co o¢ekava od urychlovace LHC, témér kazdy
jako prvni slovo vypusti pojem higgs. Tato jedina dosud nepozorovana ¢astice souc¢asné
podoby teorie struktury hmoty a interakci (standardniho modelu) je opravdu tim, co do jisté
miry muze charakterizovat obdobi, ve kterém se tento obor fyziky pfed startem urychlovace
LHC nachazi. Je znamkou obrovskeé Sifky nasich znalosti danych standardnim modelem, ktery

umoznuje pochopit, popsat a prfedpovidat velmi Sirokou Skalu jevu, které pozorujeme v naSem


http://www.osel.cz/index.php?clanek=3619
http://www.osel.cz/popisek.php?popisek=9187&img=1212219317.jpg
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svété v oblasti energii, které jsou dostupné urychlovaci pfed LHC. Prazdnym mistem v nasi
mozaice je pravé higgsuv boson, ktery potrebuje teorie standardniho modelu sjednocujici
popis elektromagnetické a slabé interakce. Tato Castice by méla pomoci pfi vysvétleni
vytvareni hmotnosti ¢astic a dlivodu, pro¢ ma napfiklad ¢astice elektromagnetické interakce
foton nulovou klidovou hmotnost a Castice slabé interakce Z a W bosony klidové hmotnosti tak
obrovské. Objeveni higgsova bosonu v oblasti energii, které nam LHC zpfistupni, by tak mélo
byt korunou dovrsujici standardni model. Urychlova¢ LHC umozni i dalSi vSestranné a velmi

intenzivni testovani tohoto modelu v nové oblasti velmi vysokych energii.

ZVEtSit obrazek

Detekce higgsova bosonu experimentem CMS. Zatim pouze v simulaci. (Zdroj CERN).

Urychlova¢ LHC by vSak na druhé strané mél byt nastrojem, ktery umozni prekroceni tohoto
modelu a otevie cestu k vybéru obecnéjsi teorie, ktera umozni popsat realitu v oblasti energii,
na které uz standardni model nestaci. Oteviena otazka existence higgse, poctu téchto Castic a
jejich vlastnosti je prizorem do hloubky nasich neznalosti. Pokud LHC higgse najde, mélo by
nam podrobné zkoumani jeho vlastnosti otevrit prizor do oblasti nové fyziky. Jesté vétsi
proniknuti do této oblasti by pfinesl objev supersymetrickych ¢astic, jejichz objev by pomohl
vysvétlit fadu symetrii pozorovanych mezi kvarky a leptony, najit spravnou teorii sjednocujici
popis silné a elektroslabé interakce a tfeba i vysvétlit, co tvofi temnou hmotu ve vesmiru. To
jsou objevy, které Ize od urychlovace LHC ocCekavat s velkou pravdépodobnosti. OvS§em nelze
uplné vyloucit, Ze se na LHC obijevi i projevy sjednoceni popisu gravitacni interakce a interakci
ostatnich, tedy kvantové teorie gravitace. Napfiklad v podobé mikroskopickych ¢ernych dér Ci
projevl dalSich rozmérl. Podrobnéjsi soupis objeva, které by se s pomoci LHC mohly udélat a

jejich dopadu na kosmologii najdete zde.


http://www.osel.cz/popisek.php?popisek=9188&img=1212219381.jpg
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/lhc/LHCcast.html

MiZzeme si polozit otazku, co bude nasledovat po LHC. Uz ted technici a fyzikové uvazuji o
jeho nasledovniku. Panuje vcelku dobra shoda, Ze by to mél byt urychlovac, ktery by srazel
elektrony a pozitrony. V tomto pfipadé musi jit o linearni urychlovac¢, abychom zabranili velkym
ztratam pfi urychlovani vlivem synchrotronového zareni. Na LHC srazime protony, které jsou
velmi slozitymi objekty. Maji komplikovanou strukturu slozenou ze tfi valen¢nich kvarku a
slozitého vakua, daného silnou interakci. Pri vyuziti elektronu a pozitronu srazime, z pohledu
predpokladane energie srazky, jednoduche bodove objekty. Zbavime se tak nezadouciho
pozadi a je pak daleko jednodussi identifikovat a méfit vliastnosti novych ¢astic. Mohla by
vzniknout podobna situace, jako nastala v laboratofi CERN v posledni ¢tvrtiné minulého stoleti
pfi pfechodu od urychlovace protont SPS k urychlovaci elektront a positront LEP. Zatimco
pomoci urychlovace SPS byly bosony slabé interakce W a Z objeveny, urychlova¢ LEP
podrobné prostudoval jejich vlastnosti a umoznil extrémni zpfesnéni parametra i predpovédi
teorie elektroslabych interakci. Zda se bude stavét, kdy a jaké budou parametry nového
velkého linearniho urychlovace elektront a pozitrond bude urcité ovlivnéno vysledky prvnich
let prace urychlovace LHC. Napriklad objev relativné lehkych supersymetrickych castic bude
znamenat, Zze nami dostupna energeticka oblast je zabydlena Sirokou plejadou téchto novych
castic. 77 které pfiroda sama jesté nestvorila, Cili bude to obdoba chemie, kde byly lidmi
objeveny chemickeé latky — plastické hmoty, které jesté pfiroda sama svou genezi
nedosahla...Jak chtéji odbornici na LHC odliSit ,umélé® Castice od téch, které uz v prirode
nekde existuji 7 03.12.2009 Podrobny vyzkum jejich vlastnosti by nam pak pfinesl detailni
pohled na supersymetrickou teorii. Byl by to silny impuls pro postaveni tohoto nového stroje,
ktery by pak ani nemusel dosahovat téch nejextrémnéjSich energii. V kazdém pfipadé je velmi
velka Sance, ze LHC bude nejen dovrSenim jedné velmi uspésné éry casticové fyziky, ale
otevre éru novou, stejné zajimavou a plodnou. A hlavné nam umozni daleko lepSi pochopeni
struktury hmoty a nejrannéjSich pocatku historie naseho vesmiru. Na zaveér bych se jesté
zminil o jedné akci spojené s Ceskem a laboratofi CERN. Tyka se totiz pravé téch, ktefi nyni

sedi ve Skolnich lavicich, ale pravé oni budou pracovat na nasledovnicich urychlovace LHC.

Autor: Vladimir Wagner
Datum: 31.05.2008 v 09:46h
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Co prinese LHC pro kosmologii?
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co Ize vyhlizet v roce spusténi soucasného nejvetsiho urychlovace na svéte.

., Nejnepochopitelnéjsi véci na vesmiru je to, ze je pochopitelny. *

Albert Einstein

., Diky poslednim pokrokiim se v ohnisku pozornosti ocitly nové zahady. ... Tykaji se onoho prvniho,
pranepatrného zlomecku sekundy po velkém tiesku, kdy viadly natolik extrémni podminky, Ze fyziku, jez
tehdy platila, prozatim nezndame ... Behem tohoto pocdtecniho okamzZiku bylo vsechno stlaceno na tak
nezmerné vysokou hustotu, ze se v ni kosmos a mikrosvet prolinaly v jednom. *

Martin Rees: ,,Pouhych Sest ¢isel*

Na listopad roku 2007 se pfipravuje v mezinarodni evropské laboratoii CERN spusténi v soucasnosti
nejvetsSiho urychlovace na svété LHC (Large Hadron Collider — velky hadronovy urychlovac vstticnych
svazkll). Nyni je tedy velmi dobrd doba podivat se na to, co mizou pfinést experimenty na tomto
urychlovaci pro poznani struktury hmoty, svéta ¢astic a interakci mezi nimi a hlavné pro pochopeni
velmi ranné¢ho obdobi vyvoje naSeho vesmiru.

Urychlovaé¢ LHC

Urychlova¢ LHC dokaze produkovat ve srazce zatim nejvySSi energii dostupnou pro tvorbu castic.
Vzhledem k Einsteinové ekvivalenci mezi hmotnosti a energii tak ma potencial objevit Giplné€ nové velmi
tézké Castice. Pii srazkach urychlenych tézkych jader pak umoziuje dosahnout teplotu jaderné hmoty
doposud uméle nedosazitelnou. Je to umoZznéno tim, Ze novy urychlova¢ dod4 protontim nebo i t€zkym
jadrim vice nez o tad vyssi energie, nez bylo dosud mozné. Navic se v ném srazi proti sob¢ letici
Vv klidu, dovoluji v principu pfeménit veSkerou kinetickou energii pohybujicich se objektii a vyuzit ji na
produkci novych ¢astic nebo na ohtati a stlaeni jaderné hmoty. Pokud sraZime urychlené ¢astice svazku
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formy energie a na produkci novych ¢astic. Dokumentujme si to pravé na piikladu urychlovace LHC.
Ten urychluje protony na kinetickou energii 7000 GeV ). Pii srazce vstiicnych svazki tak mame
k dispozici 14000 GeV. Tato energie by v principu sta¢ila na vytvoifeni vice neZ 14000 protont.) Pokud
bychom vsak svazek zamifili do pevného terce, lze vyuzit na tvorbu ¢astic pouze energii 118 GeV,
velmi tézka jadra. V ptipadé téch nejtézsich (naptiklad olova s 208 nukleony v jadie) ponese kazdy
nukleon kinetickou energii 2700 GeV a tedy celkova kineticka energie vnesena dvéma srazejicimi se
jadry olova bude 1 123 200 GeV. Ta by se naptiklad uvolnila pti dopadu zavazi o hmotnosti 0,02 gramu
Z metrové vySky na zem ve vakuu. To uz je docela makroskopickd energie blizka naSim béznym
zkusSenostem. Alespon tém z hmyzi fiSe. A tak se obCas tato energie pfirovnava k energii letici mouchy.
Muzete namitnout, Ze to neni nic moc. Je vsak tieba si uvédomit, ze se srazeji objekty, které maji témet
o dvanact f4d mensi rozmér, nez by mélo zminéné zavazi ¢i moucha. Kdyby se s rychlosti, jakou maji
urychlend jadra olova, srazila zavazi o hmotnosti jednoho gramu, dostupna kineticka energie by byla
zhruba 5-10'7 J. To uZ je energie uvolnéna zhruba deseti tisici hiro§imskych bomb.

Kosmické zareni — priroda je porad lepsi

V dal§im textu budu pfevazné pét 6dy na nove budovany urychlovac. Avsak pro zacatek si neodpustim
poznamku, ze na pfirodu a nas$ vesmir stidle zdaleka nemame. Ze vSech stran kosmického prostoru
ptilétaji do zemské atmosféry castice a jadra velmi vysokych energii. Zatim nejenergetictejsi
pozorované mély energii sto milionkrat vyssi nez je hodnota planovana pro protony na LHC. Mohla by
vas napadnout otdzka, pro¢ se vlastné velké urychlovace stavi a pro¢ nevyuzijeme kosmické zateni.
Problémem je, Ze ploSna hustota ¢astic kosmického zafeni s velmi vysokou energii je velmi mala.
Pokud bychom si vzali ¢astice s energii vySsi neZ je ta, kterd je dosaZitelnd na LHC, dostaneme cislo
zhruba 0,001 &astic na m? a sekundu. Maximalni poéet srazek dosahovanych na LHC by mél byt zhruba
10° za sekundu a tedy o dvanact ¥ad vice. Ovsem, kdyz vezmeme plochu Zemé, ostatnich planet a
Slunce, dostdvame zhruba 10%° srazek za sekundu. Toto &islo je deset milion krat vétsi nez podet srazek
na LHC a navic kosmicky stroj pracuje neptetrZit€¢ miliony let. Ukazuje se, Ze naSe technika je potrad
daleko za pfirodou. Zaroven je tak zaruceno, Ze fyzika pii srazkach s témito energiemi nam nepiinasi
zadnd rizika. Ve sluneéni soustavé totiz zadné katastrofické jevy zplsobené srazkami
vysokoenergetickych ¢astic kosmického zafeni nepozorujeme. I posuzovani moznych rizik vstupu do
hajemstvi nové fyziky velmi vysokych energii bylo soucasti projektovani a schvalovdni nového
urychlovace. Realita srdzek kosmického zafeni o jeSte¢ daleko vySSich energiich je pak nejpadnéjsi
odpovédi na mozné obavy.

Urychlova¢ LHC — nastroj pro testovani teorii popisujicich strukturu hmoty

Véda je nastrojem, ktery umoziuje hledat a nachéazet popis ptirody. Vytvaii hypotézy, modely a teorie,
které musi byt konfrontovany s experimentalnim pozorovanim. Je tedy jasné, ze za védecky popis (at’ uz
jde o hypotézu, model nebo teorii) lze oznacit jen takovy, ktery umoziluje davat alespon principialné
ovetitelné predpovédi, které mohou byt konfrontovany s pozorovanim. OvSem ovéfovani teorii, které
popisyji velmi extrémni stavy hmoty, mize byt velmi naro¢né. Pro teoretické fyziky mize byt velmi



slozité najit takové predpovédi, které by Sly za moznosti soucasné teorie struktury hmoty. Tou je
V soucasnosti standardni model hmoty a interakei a musi ji pochopitelné kazda nova obecnéjsi teorie
V sob¢ zahrnovat jako limitu pro ,,bézné* hodnoty fyzikélnich veli¢in. Zaroven vSak musi pfedpovéedi
byt pro takové fyzikédlni podminky, které jsou experimentalné¢ dosazitelné, byt s vyuzitim veskerych
soucasnych lidskych moznosti a umu. Pravé s takovymi tézkostmi se potykaji i teorie, o kterych budeme
dale hovofit. Jsou navic matematicky velmi naro¢né a spocitat Ize zatim vétSinou konkrétni predpovedi
pouze pro extrémné vysoké energie nebo pro ty v soucasnosti dosazitelné. V prvnim piipad¢ jde o oblast
experimentalné zatim nedostupnou a v druhém piipad€ jsou pochopitelné¢ predpovedi vétSinou shodné
s predpovéd’'mi nasi soucasné teorie — standardniho modelu.

Hlavnim poslanim urychlovace LHC a experimenti na ném postavenych je ziskdni
experimentalnich dat o hmot¢ vznikajici pii srazkach castic nebo jader s energii mnohonasobné
prevysujici doposud dosazitelné hodnoty. Urychlova¢ LHC umozni produkovat ¢astice, ziskavat teploty
a hustoty, které vznikaji jen v takové znacné neobvyklé situaci. Tak se stane tim potfebnym
prostiedkem pro ovéfeni hypotéz popisujicich fyziku hmoty za extrémnich podminek. M¢l by pfispét
k vybéru téch, které piirodu realné popisuji, a umoznit jejich pfeménu na teorii. Nalezena a potvrzena
teorie by ndm pak umoznila popsat chovani a vyvoj vesmiru v téch nejrannéjsSich stadiich. Velka ¢ast
fyzikl doufd, Ze by prave takto ziskand teorie byla tou finalni, kterd by dokézala uplné popsat strukturu
a chovani hmoty.

Experimenty - ¢ty¥i hlavni a jeden maly (ale dulezZity)

Jak uz jsme se zminili, vyuziva urychlova¢ vstficné svazky.Urychlovani za¢ind v malém linedrnim
urychlovaci a pak probiha postupné v nékolika na sebe navazujicich kruhovych urychlovacich. Posledni
stupen je nas urychlova¢ LHC. Ten se sklada ze dvou nezavislych trubic. Pfed vstupem do urychlovace
LHC se svazek protond nebo jader rozd¢€li na dvé ¢asti. Kazda je pak urychlovana na kone¢nou energii
Vv jiné trubici v opa¢ném sméru. Trubice LHC se v n¢kolika mistech kiizi a ve ¢tyfech mistech kiiZeni
jsou umélé jeskyné, ve kterych jsou umistény jednotlivé experimenty. Tti velké experimenty ATLAS,
CMS a LHCb jsou primarné ur¢eny pro studium srazek protonil. Stejny cil ma i maly experiment
TOTEM, ktery je ve stejné jeskyni jako experiment CMS a bude studovat ¢astice rozptylené do velmi
malych thli. Ctvrty velky experiment ALICE je pak uréen pro studium vlastnosti velmi horké a husté
hmoty. Konkrétni popis experimentdlnich zafizeni a pouzitych typti detektori si nechame na nékdy
pristé a nyni se budeme vénovat fyzice, kterou budou studovat.

Standardni model

Nejdfive si jen kratce zopakujeme naSe soucasné predstavy o struktufe hmoty. Jsou obsaZeny v tzv.
standardnim modelu hmoty a interakci. UmoZiiuje nam popsat fyzikalni vlastnosti hmoty v podminkéch,
které jsme schopni pfipravit na soudasnych urychlovaé¢ich (minimalni rozmér 1028 m a energie ~ 200
GeV). Podle ného je svét kolem nas slozen z €astic hmoty, mezi kterymi plsobi Ctyfi typy interakci
(gravitacni, slaba, elektromagneticka a silnd). OvSem 1 interakce jsou zprostfedkovany casticemi. Ty
jsou oznacovany jako ¢astice interakei.



Castice hmoty jsou dvojiho typu. Leptony neinteraguji silnou interakci, naopak kvarky
interaguji 1 silnou interakci. Mame tii dvojice (rodiny) kvarki a tfi dvojice (rodiny) leptont. U dvojice
leptonti jde vZzdy o nabity lepton (elektron, mion nebo tauon) a neutralni (elektronové, mionové nebo
tauonové) neutrino. Soudasti standardniho modelu jsou i piisluné anti¢astice. Castice hmoty maji
hodnotu spinu (vnitfniho momentu hybnosti) polociselny nasobek Planckovy konstanty. Patii tedy mezi
fermiony.

Nyni se podivejme na interakce, které mezi ¢asticemi pusobi, vytvareji z nich vdzané systémy a
celou rozmanitost naseho svéta. Hodnota spinu cCastic interakci je rovna celociselnému néasobku
Planckovy konstanty a jsou tedy bosony. Nejsilngj$i interakci je silna interakce, ktera je
zprosttedkovéana osmici gluond. Jejim nabojem je tzv. barva, ktera je trojiho druhu. Tento typ naboje
nesou z castic hmoty pouze kvarky. Vazany systém musi byt z pohledu barevného naboje neutralni
(bezbarvy). V naSich podminkach se vyskytuji dva typy vazanych systémit z kvarkii. Jednim z nich jsou
baryony slozené ze tii kvarki, z nichZ kazdy nese jinou barvu. Mezi baryony patii napiiklad protony a
neutrony. Ty pak silna jaderna interakce vaze do atomovych jader. Druhym typem jsou mezony slozené
Z kvarku a antikvarku (kombinace barvy a antibarvy je bezbarva). Siln€ interagujici baryony a mezony
se spoleéné¢ oznacuji jako hadrony. Dosah silné interakce je velmi maly, fadové odpovida rozméru
protonu. M4 velmi specifické vlastnosti (naptiklad jeji intenzita roste se vzdalenosti), které zpiisobuji i
to, ze kvarky jsou v soucasnych podminkach naseho vesmiru uvéznény v hadronech. Silné interakce je
popsana kvantovou chromodynamikou.

Dalsim typem interakce, ktera pusobi mezi ¢asticemi je elektromagneticka interakce. Ta je
spojena s elektrickym nabojem. Ten je dvojiho druhu — kladny a zaporny. Elektromagneticka sila je
mnohem slab$i nez silnd. Na rozdil od silné interakce, ktera méd velmi kratky dosah, mé& dosah
nekone¢ny. Jeji intenzita klesd zndmym zplsobem s kvadratem vzdalenosti. Je popsana kvantovou
elektrodynamikou.

Tretim typem interakce je slaba interakce. Ta méa velmi malou intenzitu a dosah, coz oboji je
dano velkou hmotnosti tfi ¢astic, které ji zprosttedkuji ( bosony W*, W~ a Z°). Je popsana elektroslabou
teorii, ktera je kvantovou teorii pole obsahujici i kvantovou elektrodynamiku.

Poslednim ¢tvrtym znamym typem interakce je gravitacni interakce. Ta je nejslabsi. Je tak
slaba, Ze jeji projevy v mikrosvété 1ze pro v soucasnosti dostupné energie zanedbat. To, Ze jeji projevy
v makrosvéte prevladaji, je dano nekone¢nym dosahem této interakce a tim, ze ma jen jeden druh néboje
(hmotnost). V ptipadé elektromagnetické interakce, kterda ma také nekone¢ny dosah, ma piiroda
tendenci vytvaret kombinaci ndboji neutralni objekty. V ptipad¢ gravitace se vliv hmotnosti pouze sc¢ita
a pro velké objekty dosahuje velkych hodnot. Gravitaci popisujeme pomoci Einsteinovy obecné teorie
relativity. Ta je klasickou teorii. Kvantovou teorii gravitace zatim nemame a tak gravitace neni soucasti
standardniho modelu.

Pravé nalezeni kvantového popisu gravitace a spolecného popisu vSech znamych interakci je

dilezitym ukolem fyzikd a pomoc pfi hledani této ,,finalni* teorie je i dilezitym ukolem urychlovace
LHC. Napfted se vsak jesté¢ podrobnéji podivejme na zkoumani standardniho modelu.

Dva typy vyzkumi na urychlovaci LHC.



Na LHC se budou provadét dva typy vyzkumu. Prvnim typem je studium srazek protont. Zde jde o
dovrSeni naSeho poznani standardniho modelu hmoty a interakci a hleddni projevii vyssi teorie (nové
fyziky), ktera by standardni model obsahovala, ale dokazala by popsat chovani hmoty pfi jeste¢ vyssich
energiich a pfi jest¢ mensich rozmérech. U mikroobjektd, kterymi elementarni ¢astice i jadra jsou, se
dominantné projevuji vlastnosti kvantové fyziky. Jednou z nich je i vlnovy charakter objekti. Cim je
energie Castice vetsi, tim je mensi jeji charakteristickd vinova délka. A nejmensi rozmér, ktery mizeme
vidét u objektu zkoumanému pomoci zareni, je dan vinovou délkou tohoto zafeni. I v optice nam svétlo
s krat§i vlnovou délkou umoziuje vidét zkoumany objekt mnohem detailnéji. Doposud nejvetsi
urychlova¢ Tevatron (srazi protony s antiprotony) urychluje protony na energii 980 GeV, coZ znamena
jejich vlnovou délku 2:107'° m. To je vice neZ tisickrat mensi rozmér nez rozmér protonu. Pro LHC jsou
tato Cisla jeSté sedmkrat lepsi. Druhd dulezitost dosazeni co nejvyssi hodnoty energie urychlovanych
protonil uz byla zminéna. Diky Einsteinové vztahu mezi energii a hmotnosti ur¢uje dosazena kineticka
energie nejvétsi moznou klidovou energii a tim i hmotnost nové vytvofenych &astic. Casto je viak
dosazitelnd hmotnost snizena tim, Ze ¢astice ve vétSiné piipadi vznikaji v paru Castice a anticastice.
Navic se (souvisi to se zmiiovanou charakteristickou vinovou délkou) protony nesrazeji jako celek, ale
srazi se jednotlivé komponenty, které je tvoti. Na tvorbu nové ¢astice se mize piemeénit pouze kineticka
energie, kterou nesou pfislusné srazejici se ¢asti protonu. S velkym zjednodusenim muizeme fici, ze se
proton sklada ze tfi ¢asti. Prvni jsou tfi kvarky, oznacované¢ jako valencni. Existence dalSich komponent
je dana kvantovou fyzikou. Jsou spojeny s vlastnostmi interakce, ktera drzi valen¢ni kvarky pohromade¢,
a vlastnostmi vakua. Jednou z téchto ¢asti jsou virtualni gluony zprostiedkujici silnou interakci a druhou
pak virtudlni pary kvarku a antikvarku. O vlastnostech vakua a predstavé virtualnich castic jsem uz
v tomto Gasopise psal [5]. Kazda z téchto tii komponent nese zhruba tfetinu hybnosti a tedy i energie,
kterou urychleny proton ma. Jestlize se tedy srazi dva valen¢ni kvarky, bude dostupna energie zhruba
devétkrat mensi nez je kinetickd energie, kterou maji dva srazejici se protony. Pfi ivahach, jaké
maximalni hmotnosti mohou mit produkované ¢astice, je tfeba vzit tuto skute¢nost v ivahu.

Druhym typem vyzkuma budou srazky tézkych jader. Pfi nich je hlavnim cilem zkoumani
jaderné hmoty pii velmi vysoké teploté a velmi vysoké hustoté energie. Jde o pfesné takovou hmotu,
ktera zde byla velmi kratce po vzniku naseho vesmiru. Jak bylo popsano v diivéjsim ¢lanku [6], podatilo
se vV nedavné dob¢é pomoci urychlova¢lh SPS a RHIC prokazat existenci nové formy jaderné hmoty —
kvark-gluonového plazmatu. Jedna se o smés uvolnénych kvarkti a gluont, ktera vznika za velmi
vysokych hustot a teplot. Ukdzalo se vSak, ze kvark-gluonové plazma ma pii zatim experimentalné
dosazitelnych teplotich velmi odlisné vlastnosti od téch, které jsou predpovidany teoretiky. Proto je
nesmirné dillezité ziskat daleko vétsi objemy této latky pii co nejvyssich teplotach. Pro kosmologii to
ma velky vyznam, nebot’ ve velmi ranném stadiu vyvoje byl nd$ vesmir tvofen prave takovou hmotou a
jeji vlastnosti nechaly svij otisk i na jeho pozd&j$im vyvoji.

Co muze ke standardnimu modelu rici LHC?

Standardni model je na jedné stran¢ velice dobfe poznan. Na druhé strané¢ nam stale jesté nékteré jeho
komponenty chybi. Jednou z nejviditelnéjSich jsou jedna nebo vice chybéjicich Castic, které se oznacuji
jako Higgsovy bosony a podrobnéji jsem o nich uz v ¢asopise Kozmos psal [4]. Jsou zodpovédné za
velmi vysoké hmotnosti ¢astic W*, W~ a Z°, které jsou osmdesatkrat az devadesatkrat t&Zi nez proton a
zprostiedkuji slabou interakci. Jsou ve své podstaté ,,sourozenci naSeho dobfe znamého fotonu, ktery
zprostiedkuje elektromagnetickou interakci. Slaba interakce a elektromagnetickd interakce se daji
popsat spolecnou teorii. Higgsovy bosony jsou jeji soucasti a zpiisobuji, Ze bosony slabé interakce jsou



tak ,,obézni* na rozdil od fotonu, ktery ma klidovou hmotnost nulovou. V nejjednodussim piipadé miize
H, a dva nabité H* a H) i vice. V takovém piipadé uz je vSak vétSinou tfeba zavadét novou fyziku
presahujici standardni model. Higgsovy bosony a mechanismus, ktery je generuje, maji i dalsi
vyznamné vlastnosti, které z nich délaji velmi dilezitou soucast standardniho modelu. Pomoci nich se
tteba muzeme zbavit nékterych nekoneénych hodnot, které vznikaji pfi vypoctech (naptiklad tzv.
radiacnich korekci) v ramci elektroslabé interakce. Proto je velmi dilezité, aby byla spravnost pouziti
Higgsova mechanismu ve standardnim modelu potvrzena. A pravé pozorovani Higgsova bosonu by bylo
tim potfebnym piimym dikazem. Navic ureni poctu rtiznych Higgsi a studium jejich vlastnosti by
upfesnilo, jaka konkrétni forma Higgsova mechanismu se v nasem svété uplatiiuje. Pokud plati ta
nejjednodussi varianta, musi byt hmotnost Higgsova bosonu v pomémé tzkém rozmezi ), aby teorie
elektroslabé interakce byla spravné vyladéna az po velmi vysoké energie ohranic¢ené Planckovou energii
10* GeV, u které se interakce sjednocuji ). V tomto piipadé bude Higgsiiv boson uréité pomoci
urychlovace LHC objeven. Pokud ne, je to jasnd znadmka existence nové fyziky za standardnim
modelem.

Nejtézsi kvark t byl objeven teprve nedavno na urychlovaci Tevatron v laboratoti Fermilab
(USA). Velmi zajimavé u ného je, Ze je velice tézky ) a diky tomu se pfi jeho vzniku ve formé dvojice
kvarku t a antikvarku t nestihnou vytvaret elementarni Castice, které kvark nebo antikvark t obsahuji.
Kvark t se totiz velice rychle pfeménuje (rozpadd) na néktery z lehCich kvarka a intermedialni boson
elektroslabé interakce i suvolnénim velkého mnozstvi energie. V kone¢ném dusledku dostavame
vytrysky €astic obsahujicich leh¢i kvarky a nékolik leptont. Studium jeho vlastnosti, napiiklad urceni
jeho presné hmotnosti, by mélo ptinést zvétSeni nasich znalosti standardniho modelu a pohled i za n¢;j.
Diky své energii bude urychlova¢ LHC tplnou tovarnou na produkei t kvarki.

Miuze vzniknout otazka, zda existuji jesté téz$i kvarky, které¢ by bylo moZzné na LHC objevit.
Standardni model a naSe soucasné znalosti ukazuji, ze uz jsme objevili vSechny druhy ,klasickych*
kvarki. Vychazi se ze symetrii, které panuji mezi kvarky a leptony. Vime, ze ve standardnim modelu
existuje stejny pocet rodin leptonti a kvarki — tedy tfi. Existuji tak tfi druhy neutrin. Pokud by existovala
jesté dalsi rodina kvarkl a leptond, musel by existovat jeste ¢tvrty typ neutrina. Jiz nékolikrat jsme se
zminili o neutralni &astici, ktera zprostfedkovava slabou interakci — Z° bosonu. Tato ¢astice se miize
rozpadat také dvojici lepton a antilepton a tedy 1 na dvojici neutrino a antineutrino. Kazda nova moZnost
rozpadu zkracuje dobu Zivota Z° bosonu. Tu dokaZzeme v soucasnosti velice pfesné zméiit. Zaroven
dokdzeme diky teorii elektroslabé interakce spocitat pravdépodobnost rozpadu na neutrino a
antineutrino. Vime tak, ze se nam zadny dal$i rozpad na novy typ neutrina a antineutrina do doby
rozpadu Z° bosonu nevleze a existuji tak jen tii typy neutrin. Situace by byla rozdilna, kdyby existovala
néjaka velmi t&7ka neutrina, kterd by diky své vysoké hmotnosti dobu Zzivota Z° bosonu neovlivnila.
Existence takovych neutrin se pfili§ nepfedpoklada, ale protoZe ji nelze ani vyloucit, budou experimenty
na urychlovac¢i LHC hledat 1 tyto exotické ¢astice a s nimi spojené nové exotické kvarky.

Znacné doplnéni znalosti a ovéfeni naSich pfedstav potiebuje 1 kvantova chromodynamika, coz
je teorie, ktera v ramci standardniho modelu popisuje silnou interakci mezi kvarky. Je zprostfedkovéana
osmici gluonl. Foton, ktery pienasi elektromagnetickou interakci, sim nenese ndboj této interakce.
Naopak gluony nesou barvu — naboj silné interakce, a proto mohou interagovat samy mezi sebou. Mohly
by tak hypoteticky vytvaret vazané systémy sloZzené pouze z gluonii. Ty by, stejné jako vazané systémy
slozené z kvarkl, musely byt bezbarvé, tedy z pohledu barevného naboje neutralni. Takovy vazany
systém z gluonti se oznacuje jako gluonium nebo ,,glueball®. Pokud takové systémy opravdu existuji,
mohly by mit 1 zna¢ny vliv na vyvoj vesmiru v obdobi kolem epochy, kdy se kvarky vazaly do hadroni
— dochazelo k hadronizaci.

Stejné tak by mohly byt vyznamné dalsi sloZzené objekty vazané silnou interakci. Jak uz bylo
zminéno, zname dnes pouze dva typy vazanych systému kvarki. Baryony, které jsou vazanym
systémem tii kvarkl (antibaryony jsou ze tii antikvarkll), a mezony, které jsou slozeny z jednoho kvarku
a jednoho antikvarku. Zatim hypoteticky by vSak mohly existovat 1 vazané systémy s jinym poctem



kvarki — tetrakvarky, pentakvarky a dal$i. Podrobnéjsi rozbor dosavadniho pribéhu hledani téchto
exotickych Castic jsem napsal pro Kozmos ptred rokem [7]. Je jasné, Ze hledani glueballii a exotickych
multikvarkovych systému bude dulezitym ukolem experimentti na LHC.

DalSimi zatim hypotetickymi objekty, které souvisi s vlastnostmi silné interakce, jsou
podivnustky ( anglicky strangellets). M¢ly by to byt kousky kvark-gluonového plazmatu, které by
obsahovaly krom¢ dvou nejleh¢ich i pfimés tfetiho o néco té¢zSiho kvarku. Takové kvark-gluonové
plazma by mohlo byt stabilni i za normalnich podminek. Na studium kvark-gluonového plazmatu je
zaméfen experiment ALICE, ale hledani podivntistek se budou vénovat i n¢které z dalSich experimenti.
Blizsi popis vlastnosti t€chto objektii a jejich vyznamu pro astrofyziku lze najit v ¢lanku [1].

Stézejnim Utkolem, ktery je tfeba v poznani standardniho modelu ud¢lat, je studium naruSeni
nékterych symetrii nebo zdkond zachovéni, ke kterym v ném mize dochézet. Jedna se zvlasté o rozdil
mezi priubéhem reakci a dalSich fyzikalnich zakonitosti v situaci, kdy zaménime znaménka u
prostorovych soutfadnic (ndS svét prevedeme na zrcadlovy) a zaroven zaménime vSechny Castice
Vv reakci za anticastice a naopak (piejdeme do antisvéta). Takto vznikly rozdil se oznacuje jako naruSeni
CP symetrie. Poprvé byl tento jev pozorovan v rozpadu K° mezonii a v nedavné dobé u jejich jests
t&z8ich kolegli B® mezond. Z hlediska kosmologie je tato oblast velmi dileZita, protoze naruseni CP
symetrie je nezbytou podminkou pro vznik piebytku hmoty nad antihmotou na pocatku vyvoje naseho
vesmiru. Zdéa se, Ze ve standardnim modelu neni naruseni dostatecné a neobejdeme se bez néjaké
komplexnéjsi teorie. V kazdém piipadé je tfeba urcit jeho velikost a nejintenzivnéjsi projevy se objevuji
praveé v rozpadech tézkych mezont, které se budou na LHC intenzivné produkovat. Proto je potieba
ziskat velmi presna méteni produkce a rozpadu tady tézkych hadronii. Blize jsem podminky vzniku
ptebytku hmoty nad antihmotou v ¢asopise Kozmos jiz popisoval [2].

Cesta za standardni model

Dnes je vSak jasné, ze standardni model nestaci na popis hmoty v extrémnéjSich situacich. UZ jsem se
zminil o nutnosti vysvétleni pfebytku hmoty nad antihmotou. Nezname pivod temné hmoty a temné
energie. A je fada dalSich faktt, se kterymi se standardni model nedokaze vypotadat. Standardni model
nesjednocuje popis silné a elektroslabé interakce a nezahrnuje gravitaci. Obsahuje 19 volnych parametrti
plus dal$i spojené s vlastnostmi neutrin (hmotnosti a parametry michani), které musime zjistit
z experimentu. Obsahuje fadu symetrii a hierarchii, které nemohou byt ndhodné a je tieba je vysvétlit.
OvsSem tyto symetrie se na druhé stran¢ stavaji voditkem pii hledani teorie, ktera by byla obecnéjsi a
dokézala by sjednotit teorie popisujici elektroslabou a silnou interakci (teorie velkého sjednoceni) nebo
dokonce dosahnout jednotného popisu vSech Ctyi znamych interakci.

Teorie velkého sjednoceni vychdzeji ze symetrii pozorovanych mezi rodinami kvarki a leptoni.
Umozituji preménu kvarku na lepton a opacné prostrednictvim nové zavedenych ¢astic (oznacuji se jako
leptokvarky nebo jako ¢astice X a Y). Ovsem jejich predpovidand hmotnost je v ¥adu 10 GeV a tedy
daleko z dosahu urychlovac¢e LHC.

Z hlediska vyzkumt pldnovanych na LHC jsou mnohem zajimavéjsi supersymetrické teorie,
které zavadéji symetrii (neménnost fyzikdlnich zakonl) pro zdménu bosonl na fermiony a opacné.
Ptedpovidaji, ze kazda znama cCastice standardniho modelu ma svého supersymetrického partnera, ktery
se 1i8i spinem. Fermion ma supersymetrického partnera boson (jeho nazev se utvoii pomoci s-, napiiklad



s-kvark, s-elektron ...) a boson pak fermion (nazev se vytvoii pfiponou ino: fotino, gluino, ...). V nasem
soucasném sveété je tato symetrie narusend a diky tomu maji supersymetricti partnefi zndmych ¢éstic
velmi vysoké hmotnosti. Ty by mély byt pro nejjednodussi varianty supersymetrickych teorii v oblasti
100 GeV — 1000 GeV, tedy v dosahu urychlovace LHC. Situace je komplikovana tim, Ze kvantova
fyzika kromé ,,¢istych® stavi ¢astic umoziuje i jejich ,,smés*. Takze naptiklad nejleh¢im pozorovanym
neutralnim supersymetrickym fermionem nemusi byt ani fotino, ani gluino ¢i jiny Cisty stav, ale smés,
ktera se pak oznacuje jako neutralino. S timto objektem se pak muzete setkat jako s nejzhavéjSim
kandidatem na Céstici tvofici temnou hmotu. Nemize se totiz rozpadat na jiné supersymetrické Castice,
které¢ jsou vSechny tézsi, a jeho rozpad na castice ,,normalni“ je velmi siln¢ zbrzdén. Hledani

v

supersymetrickych ¢astic je jednim z nejdilezitéjsich tkoll, které¢ LHC ma.

Pokud nebude nalezen Higgsiv boson, bude tfeba najit jinou pii¢inu naruseni elektroslabé
symetrie (vysokych hmotnosti W*, W~ a Z° bosontl). Jednou z moznosti, kterd by nahradila i
supersymetrické teorie, jsou teorie technicoloru. Pro nase povidani je podstatné, Ze i v tomto piipadé je
pfedpovidana fada novych c¢astic, které jsou v energetickém dosahu urychlova¢e LHC.

Daleko mensi Sance ma LHC pfispét k hledani axiont. Axiony zavadéji nekteré teorie, které se
snazi popsat zmiflované naruseni CP symetrie. Axiony jsou také uvadény jako moZzni kandidati na
puvodce temné hmoty. VétSinou se piedpoklada, ze jejich hmotnost bude velmi mala a urychlova¢ LHC
tak neptfedstavuje vyhodu pfi jejich hledani. Zato hmotnost magnetickych monopoli, které ptredpovidaji
nékteré teorie velkého sjednoceni by mohla byt v novée zpiistupnéné oblasti energii.

Neni pochopitelné vylouceno, Ze stejné jako jsou hadrony slozené z kvarkti, mohou byt kvarky
také slozeny jeste z elementarnéjSich ¢astic. To by vedlo k existenci excitovanych stavi kvarkd, které by
se mohly pomoci urychlova¢e LHC produkovat.

V soucasnosti jsou nejzhavéjsim kandidatem na ,,finalni teorii tzv. strunové teorie. Tyto teorie
zahrnuji standardni model i supersymetrii. Jejich hlavnim znakem je, Ze popis ¢astic jako bodového
objektu nahrazuji strunou s extrémné malym rozmérem (v fadu 107 m). Rizné vibraéni mody takovych
strun by byly pozorovatelné jako zndmé Castice. Zakladni vyhodou této predstavy je, Ze se zbavujeme
nefyzikéalnich nekone¢nych hodnot (napiiklad hustoty), které dostaneme v ptipadé bodovych objekti.
Strunové teorie vedou k nutnosti zavedeni dalSich az sedmi rozmérti kromé znamych tii prostorovych a
jednoho ¢asového. Ty by mély byt ve vétSin€ piipadl svinuty do velmi malych rozmért (srovnatelnych
S rozmérem struny) a tedy by se v naSich norméalnich podminkéch neprojevovaly. Je vidét, ze rozmér
strun je velmi hluboko pod rozliSovaci schopnost urychlova¢e LHC. OvSem nékteré varianty strunovych
teorii predpokladaji, Ze nékteré extra rozméry by mohly byt ¢aste€né nebo Uplné rozvinuté. V tom
pfipadé¢ by se mohli projevit i pii experimentech na LHC a jejich pfiznaky zde budou intenzivné
hledany. Pro kosmologii je toto hledani velice atraktivni, nebot” strunové teorie zavadéjici nové rozméry
jsou zakladem branovych, ekpyrotickych kosmologickych hypotéz [3]. Podobného charakteru je i
hledani riznych projevi kvantové gravitace. Takové vyzkumy se také provadély na mensich
urychlovacich a budou pokracovat i na urychlovaci LHC.

V oblasti kvantové gravitace ma pro kosmologii vyznam i hledani mikroskopickych ¢ernych
dér. Jedna se o hypotetické Gerné diry s hmotnosti v fadu Planckovy hmotnosti 10*® GeV/c? (10® kg) a
mén¢. Jejich Schwarzschildiv polomér by byl natolik maly, Ze by nebylo mozZzné brat kvantové
vlastnosti gravitace jak opravy ke klasické teorii, ale byly by pro vlastnosti takového objektu urcujici.
Chovani mikroskopické ¢erné diry by bylo dano pouze hodnotou hmotnosti, naboje, a spinu, podobné
jako je tomu u ¢astic. Vyznam pro kosmologii tkvi hlavné v tom, ze pokud vznikaly v rannych stadiich
naSeho vesmiru primordidlni mini ¢erné diry, pak by mohly diky svému vypafovani Hawkingovym
zatenim koncit jako mikroskopické cerné diry.



Jak zjistit vznik nové ¢astice?

Jak je vidét, jedna se ve velké fadé ptipadl o hledani novych ¢astic. Shriime si experimentalni moznosti,
které pro jejich zachyceni mame. Jsou dany tim, ze vétSina detektorti pracuje na zdklad¢ premény
energie, které ztraci nabita castice pii prichodu v materidlu tim, Ze ionizuje nebo excituje atomy tohoto
materialu.

Pokud ma castice elektricky néboj a existuje dostatecné dlouhou dobu, je jeji detekce poméerné
jednoducha. Castice interaguje a ztraci energii pomoci elektromagnetické interakce.V takovém piipadé
muzeme urCit ndboj, energii i hybnost ¢astice a urcit i jeji klidovou hmotnost. Mensim problémem je,
kdyz existuje velmi kratce a rozpada se na nabité Castice. V takovém piipad¢ zachytime vSechny Castice
vzniklé v rozpadu. Secteme jejich néboje, energie a hybnosti, ur¢ime tak néboj, energii a hybnost
puvodni Castice a tedy stejné¢ jako v minulém piipadé jeji klidovou hmotnost. Stejnym zpisobem
muzeme urcit vlastnosti neutralni ¢astice, ktera se rozpadd na nabité Castice. VEtsi problém je s detekci
neutrdlnich ¢astic, které nejdiive musime pievést na nabité castice. To neni problém v ptipade, Ze je
castice hadronem a interaguje silnou interakci. Neutralni hadrony tak mizeme zachytit a urcit jejich
energii a hybnost.

A chvila chybéjici energie a hybnosti

Rada &astic, které chceme hledat, se viak rozpada na castice, které s normalni hmotou interaguji velmi
slabé. Pokud jsou navic neutralni nelze je normalné detekovat. V takovém ptipad¢ lze vyuzit chybéjici
energie, kterd je s nimi spojend a nemtze byt naSimi detektory zachycena. Zachytime ostatni vzniklé
Castice a urCime jejich energie a hybnosti. VyuZitim zdkona zachovéani energie a hybnosti uréime
hodnoty energie a hybnosti, které neznama castice odnaSi a pomoci nich miZeme stejné jako
v pfedchozich piipadech spocitat hodnotu klidové hmotnosti této ¢astice.

Nejrannéjsi vesmir

Podivejme se blize, do jakého obdobi vyvoje naseho vesmiru ndm umozni urychlova¢ LHC nahlédnout.
Cel¢ nase vypravéni bude zaméfeno na obdobi, které je vzdaleno od pocatku rozpinani daleko méné nez
jednu sekundu. Jesté pfesnéji do okamziku vzdalenému od pocatku rozpinani 10 mikrosekund a méné.
V tomto okamziku klesla teplota vesmiru na hodnotu 10 stupiiti a doslo k uvéznéni kvarki a gluonti z
kvark-gluonového plazmatu do hadront. Je ziejmé, ze pro pochopeni velmi horkého hadronové plynu
s teplotou blizkou fazovému piechodu muize urychlova¢ znacné ptispét. Jedna se o zkoumani horké a
husté jaderné hmoty pomoci experimentu ALICE a dalsi experimenty budou zkoumat vlastnosti velmi
tézkych hadroni, které se v takto horké jaderné hmot€ vyskytuji.

Urychlova¢ LHC ndm umozZni pohled hluboko pod téch deset mikrosekund a mél by ndm nechat
nahlédnout, jak se postupné po rozdéleni silné a elektroslabé interakce a vzniku kvarkli a antikvarkt
v dob& zhruba 102 spo zacatku rozpinani ménilo kvark gluonové-plazma. Ménilo se od slabé
interagujiciho podobné plynu, které vyhliZeji teoretici, na siln€ interagujici blizké idealni kapaling, které



pozorujeme V blizkosti fazového piechodu v hadronovy plyn. Béhem této doby také meélo dojit
k vydéleni elektromagnetické a slabé interakce v ¢ase pfiblizné 1 ps (teplota zhruba 10° stupiiti). Dnes
se spiSe neptedpoklada, ze by s timto vydélenim byla spojena inflacni faze vyvoje vesmiru. Ta se klade
do diivéjsiho obdobi mezi ¢asem 10 az 1073 sekundy. Je viak vidét, Ze plné pochopeni elektroslabé a
silné interakce ndm miize umoznit si alespon ,,zespodu na tuto inflaci trochu sdhnout®.

V ptedchozich ¢astech jsme si ukazali, Ze v dosahu urychlovaée LHC by mohla byt fada novych
dosud nezndmych castic. Pokud opravdu existuji, budou se v nami popsané pocatecni fazi vyvoje
vesmiru intenzivné vyskytovat a jejich pocet a vlastnosti siln€ ovlivni chovani hmoty v daném case. A
to 1 chovani vakua pii velmi vysokych hustotach energie. Krom¢ realnych se totiz budou vyskytovat
virtudlni formy téchto Castic. Urychlovac LHC by tak mohl pfispét k hlubSimu pochopeni vakua,
kvantovych fluktuaci a dalsich jevi, které jsou krucialni pro popis vyvoje vesmiru pted dobou 103,

Dosazend energie sice neumozni nastolit podminky panujici pfili§ hluboko pfed zlomky
urychlova¢ LHC je stroj na zkoumani vyvoje vesmiru v obdobi od 1023 s do okamzZiku 10 s. Neni
vylouceno, Ze nam pomuze nahlédnout i hloubé&ji. Pokud se na zkoumany tsek podivame v linearni
Skale, mlize nas napadnout, pro€ se zabyvat nicotnymi n¢kolika mikrosekundami oproti 14 miliarddm let
dalsiho vyvoje naseho vesmiru. Pokud se vSak na n¢ podivame ve $kale logaritmické, zjistime, Ze je toto
obdobi dokonce delsi a je vidét Ze zde probihal velice zajimavy a bouflivy vyvoj. Je dilezitym ukolem
jadernych a ¢asticovych fyzika a astrofyzikl zjistit, které z jeho kapitol byly pro soucasny stav vesmiru
podstatné a které nasledné procesy smazaly a ptekryly. K tomu by jim mél pomoci pravé i LHC.

Obr. ¢&. 8) Prvni testy instalovanych detektorti v dobé, kdy jesté nepracuje urychlovac, se provadeji
pomoci kosmického zatfeni. Prilet kosmického zateni nékterymi detektory experimentu ATLAS.
(Snimek CERN)



Zavéry

Na zavér bych se pokusil o shrnuti toho, co miizeme od urychlovace LHC oc¢ekavat. Predevsim by méla
byt potvrzena existence jednoho nebo vice Higgsovych bosoni. Studium jejich vlastnosti je velice
dilezité pro poznani chovani teorie elektroslabych interakci pfi velmi vysokych energiich. Stejny
vyznam by mélo i jejich nenalezeni. To by znamenalo, Ze se musi najit ndhrada Higgsova mechanismu.
Pochopeni elektroslabych interakei, tedy i oddéleni elektromagnetické a slabé sily, by mohlo mit pro
kosmologii klicovy vyznam, nebot’ je tento proces jednim z moznych kandidath na plivodce infla¢ni
faze vyvoje vesmiru.

V dosahu urychlovace by mély byt i leh¢i ze supersymetrickych ¢astic. To je také kosmologicky
velmi vyznamné, protoze nejleh¢i ze supersymetrickych ¢astic by mohla byt zodpovédna za temnou
hmotu ve vesmiru. Pravé v této dob¢, kdy byl nedavno nalezen kone¢ny piimy dikaz existence temné
hmoty pii pozorovani srazky kup galaxii [8], je diilezité zjistit jejiho plivodce.

Experiment ALICE by mél podrobné prostudovat novy stav jaderné hmoty za velmi vysoké
teploty a hustoty, ktery byl objeven v piedchozich experimentech na urychlovacich SPS a RHIC. Jedna
se o systém slozeny z volnych kvarkd a gluoni — kvark-gluonové plazma a ve vesmiru se vyskytoval
Vv dobé pted uplynutim 10 ps. Pozorované vlastnosti této hmoty jsou velmi odlisné od teoretickych
predpovédi. Ukazalo se, ze kvark-gluonové plazma interaguje velmi siln¢ a podoba se vice idealni
kapalin¢ nez jen slab¢ interagujicimu plynu. Je dilezité dokonale poznat vlastnosti kvark-gluonového
plazmatu pfi teploté blizké teploté jeho piechodu v jadernou hmotu slozenou z hadronti a charakter
tohoto ptechodu. Tyto znalosti jsou podstatné, protoZze pribéh fazového prechodu mohl ovlivnit pribéh
fluktuaci hustoty baryonové hmoty v tomto obdobi a tvorbu lehkych chemickych prvka v prvotnim
vesmiru.

Ditlezitym ukolem bude ptfesné urceni hmotnosti a dalSich vlastnosti tézkych kvarka a Castic,
které vytvareji. Stejné tak presné urceni vlastnosti silné interakce a jejich zmén s rlstem energie,
naruseni a znovunastoleni riznych typt symetrii. Jedna se o velmi dalezitou soucast pochopeni vzniku
asymetrie mezi hmotou a antihmotou v prvotnim vesmiru.

Dosud zminéné jevy patii k tém, které jsou ofekavany s velmi vysokou pravdépodobnosti a
urychlova¢ LHC u nich uréité rozhodujicim zptisobem doplni nebo dokonce zméni nase znalosti. Je tak
velka nadé&je, Ze, at’ uz najdeme Higgsovy bosony, supersymetrické ¢astice nebo projevy technicoloru,
nam urychlova¢ LHC umoZni plné pochopeni vzniku naruSeni symetrie mezi elektromagnetickou a
slabou interakci. A& pracuje s energiemi v fadu pouze 10* GeV, mohl by nim umozZnit popsat vesmir az
po Planckovu energii 10 GeV a mozna si tak tieba i sahnout na jeho inflaéni obdobi, které by mohlo
probihat u energii zhruba o tii fddy menSich.

O dalsich hypotetickych ¢asticich a jevech, které se budou hledat, uz toto fici nelze. Nalezeni
projevil dalSich rozméra plynoucich ze strunovych teorii, mikroskopickych ¢ernych dér, podivnistek,
magnetickych monopolli je daleko méné pravdépodobné. Zvlasté v ptipadé jevl vyplyvajicich ze
strunovych teorii jsme s energii jest€¢ potad straSlivé nizko. Jestli diky urychlova¢i LHC udé¢laji
experimentatofi radost strunovym teoretikiim, je tak spiSe jen ve hvézdach. OvSem nejvice se fyzikové
tési na objevy, které se vibec necekaji a v tomto Clanku tedy zminény nejsou. Spusténi urychlovace
LHC koncem tohoto roku se netrpélivé ocekava a v roce 2008 bychom mohli ocekavat prvni fadu
objevli. MliZe nas téSit, Ze se na nich budou podilet 1 ¢esti a slovensti fyzikové zapojeni do nékolika
LHC experimentd.

Na zavér jesté jednu poznamku s vyhledem do jesté vzdalené;si budoucnosti. Postupem casu, jak
se dokoncuje urychlova¢ LHC a jednotlivé detektorové systémy, predavaji je jejich projektanti a
stavitelé¢ fyzikiim a sami se uz zamétuji na ptipravu nového, jesté¢ vykonngjsiho stroje. Mélo by jit o



zatizeni srazejici elektrony a pozitrony (CLIC — Compact LInear Collider). Vyuzilo by se toho, Ze
elektron ani pozitron nemaji na rozdil od protonu na dostupné rozmérové skale strukturu. Cela jejich
energie pii srdzce by tak mohla jit do produkce jedné Castice (nebo jednoho paru Castice a antiCastice).
Navic neinteraguji silnou interakci. Urychlova¢ musi byt linedrni, protoze lehké elektrony ztraceji pii
zménach sméru energii vyzafovanim brzdného zatreni. Pii velmi vysokych energiich urychlovanych
elektront se energeticka ztrata na kruhovém urychlovaci vyrovna s hodnotou energie, kterou jsme
schopni pro urychlovani dodat. Diskuze a vyvojové prace na novém urychlovaci i detektorech jsou
V plném proudu, takze nasledovnik LHC uz se také ptipravuje.

Poznamky:

1) V jaderné fyzice se pouzivaji jako energetické jednotky eV = 1,602:10-1° J. 1 GeV =
1000000000 eV. V energetickych jednotkach se diky Einsteinové vztahu mezi energii a
hmotnosti E=mc2 miize vyjadfovat i hmotnost. Hmotnost protonu je tak 0,938 GeV/c2. Casto
se pfi psani o LHC vyuziva jednotka TeV = 1000 GeV. Ja zUstavam u GeV pravé pro jeji

blizkost ke klidové energii protonu.

2) V realném pfipadé véak mohou vétSinou Castice vznikat v paru s pfislusnou antic¢astici.
Proton tedy vznika v paru s antiprotonem a mohlo by se vytvofit 7000 protont spolu s 7000

antiprotony.

3) V €lanku se budu odkazovat na nékolik pfedchozich ¢lankl vyslych v Casopise Kozmos.

Pokud pfislusna Cisla nemate, Ize je nalézt na adrese http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/
4) NejCastéji se uvadi interval 150 — 180 GeV/c2.

5 U této energie uz nelze zanedbat vliv gravitace a je tfeba znat kvantovou teorii této

interakce.

® Jeho klidova hmotnost (175 GeV/c?) je vice nez 186 krat vétsi nez hmotnost protonu a vyrovna se
témet hmotnosti celého jadra zlata.
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