Jak se lisi neutrina od antineutrin?
Prokézani odlisnosti reakce neutrin a antineutrin:
Castice (antineutrina) vznikajici v reaktoru zptisobuji reakci:
Fotp—nte’
Ale ne reakci:
Y +ﬁ Clﬁﬂﬁr + e
Potvrzeno Davisem (1955). Horni limita v fadu procenta
Moznost, Ze se jedna o stejné ¢astice - 1isi jen helicitou (Majoranova neutrina)
Dirackova neutrina — odlisnost neutrina a antineutrina
Majoranova neutrina — neutrino je totozné s antineutrinem — nezachovani leptonového ¢isla
Potvrzeni Majoranovi povahy neutrin — bezneutrinovy beta rozpad:
Castice a antiastice — v ¢em se lisi
Castice a anti¢astice se li§i v nabojich:
1. Opacny elektricky naboj Q
Magneticky moment p
Izospin |
Baryonové ¢islo B (baryony +1, antibaryony —1)
Leptonové ¢islo L (leptony +1, antileptony —1)
Podivnost S

ook wm

a dalsi
Neutralni castice:
Fermiony: anticastice se li$i v baryonovém a leptonovych ¢islech
Bozony: je-li I=B=L=S=0 a u=0 — ¢astice totozna s anticastici

0 =0
o=

Hmotnost — zatim nenalezen rozdil

Setkani Castice s anticastici — anihilace na fotony, dalsi bozony a mezony

Produkce ¢astic a anti¢astic:

Zakony zachovani poctu leptonil a baryonti — produkce fermionti ve dvojici Castice-anticastice.
Napftiklad “obracena anihilace” — kreace part elektron pozitron pii priletu fotonti polem jadra
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Srovnani Velkého a Malého tresku
Zakladni rozdily:

1. Rozdil ¢asové §kély - srazka jader trva 102%s a Velky tfesk po hadronizaci 10 . Je to
zpiisobeno pusobenim gravitace, kterd zpomalovala expanzi pii Velkém tfesku. Ve vesmiru se
stihly rozpadnout témét vSechny nestabilni ¢astice.

2. Rozdil rozméroveé skaly - horkd a husta oblast pfi sraZce jader ma velmi maly objem a
expanduje do vakua. Fotony a leptony ji mohou bez interakce opustit a tak miZzeme mit na
rozdil od Velkého tfesku pfimou informaci z faze kvark-gluonového plazmatu.

3. Rozdil v baryonové hustoté - vesmir ma velmi malou baryonovou hustotu, atomové jadro ji ma
naopak vysokou.

Shodné rysy:
Oba jevy pozorujeme pomoci nepiimych signalii "dlouho" [ po jejich probéhnuti.
Velky tiesk:

1. Expanze z hustého a horkého stavu hnand hustotou energie.

2. Primordialni nukleosyntéza (chemické vymrznuti)

3. Oddé¢leni (tepelné vymrznuti) fotonového zateni

Maly tresk:
1. Expanze z hustého a horkého stavu hnand hustotou energie



2. Primordialni hadrosyntéza (chemické vymrznuti)
3. Odd¢leni (tepelné vymrznuti) hadronti
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Rozpad alfa
Vysoka hodnota vazebné energie Castice o — Ekin dostatecnd k tniku z jadra

A A4 4
Vztah mezi energii rozpadu a kinetickou energii castic o
Energie rozpadu: Q = (mMi — mf —m,)c?
Kinetické energie jader po rozpadu (nerelativistické ptiblizeni):
Exint = (1/2)mive? Exin o = (1/2) MoVa?
Ze zakona zachovani hybnosti:

1
—_ (4
Vi T Vo
- My
MV = MyVg —
(M >>my— vi<< V)
Ze zédkona zachovani energie:
Exine + Exine = Q (1/2) mave? + (L/2)mevé = Q
Upravime a dosadime:
4
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Kinetické energie ¢astice a:

L SN P a4 Q

m,_ +m, A

Typicka hodnota kinetické energie 5 MeV. Napiiklad pro ???Rn je Q = 5.587 MeV a Exn = 5.486
MeV.

Prinik barierou:
Castice (Za ,Aa ) nalétavajici na jadro (Z,A) - nutnost ptekonani potencialového bariery.

Egkpre =



———  vazany stav

kvazistacio—
narni stav

r=R

Pro coulombovskou barieru je nejvyssi bod v misté, kde za¢nou pusobit jaderné sily:
1 Z 7" 1 Z_Z¢
s (A7 +AY) drg R

Vyska bariery je pro jadra s A=200 je Vce~ 25 MeV.
Problém tniku ¢astice a z jadra pies potencialovou barieru. — mozno pouze v kvantové fyzice.
Predpoklady teorie priniku Castice o

1. Castice a miize existovat v jadfe samostatné

2. Castice se neustale pohybuje a je drzena v jadie potenciadlovym valem

3. Existuje pravdépodobnost (velmi mald), Ze pii ndrazu na bariéru ji ¢astice projde.
Pravdépodobnost rozpadu A za jednotku Casu:

A=vVP
kde v je pocet narazu na barieru za jednotku ¢asu a P pravdépodobnost prichodu barierou.
Predpokladame, Ze Castice o kmita podél priméru jadra:

O E pne _ EI-:JMJ:2 w102
°F Y2m_R* 2E. R*

Pravdépodobnost P = f(Ekine/VcB). K jejimu odvozeni je tieba pouzit kvantovou fyziku.
Odsttediva bariera zavisi na momentu hybnosti vyletujici nebo nalétavajici ¢astice:

2
F=m_ra = L S L
m_tr dr
Lﬂ
Vi) = 2—3
klasicky: — gt
Il + 1&*

kvantové: L2 — 1(1+1)h? — =



+

Rozpad beta
Jadra emituji elektrony:
1. Spojité rozdeleni energie elektronti (o¢ekavalo se diskrétni — diskrétni hodnoty rozdilu energie
— hmotnosti - matei'ského a dcefiného jadra). Maximalni Exin = (Mi — Mt — me)c?.
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Schematicky prabéh zavislosti Ne = f(Ee) v rozpadu beta
2. Moment hybnosti — spiny matetského a dcefiného jadra se vétsinou 1isi o 0 nebo o 1. Spin
elektronu je vSak 1/2 — polo¢iselnd zména
— postulovani existence dalsi ¢astice — neutrina.

n—ptte +F
mn > My + My, — samovolny proces
rozpad neutronu T = 900 s. (silna = 102 s, elmg = 10%° 5) — rozpad zpiisoben slabou interakci
opacny proces probehne samovolné pouze v jadie
Proces beta — vznik elektronu (pozitronu) nebo zachyt elektronu z atomového obalu doprovazeny
vznikem antineutrina (neutrina) v jadfe. Z se meni o jednicku. A se neméni.
Podle hmotnosti atomu s ndbojem Z dostaneme tii ptipady:

1. Hmotnost je vétsi nez hmotnost atomu s nabojem Z+1 — elektronovy rozpad — energie
rozpadu se rozdé€li na elektron a antineutrino, v jadfe se neutron pfeméni na proton:

A A - =

2. Hmotnost je mensi nez hmotnost atomu s nabojem Z+1, je ale vétSi nez mz+1— 2mMe — zachyt
elektronu — energie se rozd¢€li na energii neutrina a vazbovou energii elektronu. Proton se
pfeméni na neutron:

3 . LA ,



3. Hmotnost je mensi nez mz+1 — 2me — pozitronovy rozpad — ¢ast energie rozpadu prekracujici

2mec? se rozdéli na kinetickou energii neutrina a pozitronu. Proton se pfeméni na neutron:
AT AT +et + o
Na spojité spektrum se nakladaji :

1. Augerovy elektrony — elektrony, kterym se pieda energie ziskana zachytem elektronu, tyto pak
vyleti misto rentgenov-ského fotonu. Jeho energie je pouze nékolik keV — velmi snadno je
absorbovan — slozita detekce

2. Konverzni elektrony — ptimé predani energie vzbuzeného jadra elektronu v atomovém obalu

Rozpad beta muze jit na rizné hladiny dcefiného jadra, kromé zékladni na vzbuzené. Vzbuzené
dcefiné jadro se pak zbavuje energie rozpadem gama.

Nektera mateiska jadra se mohou rozpadat dvéma zptisoby bud’ elektronovym rozpadem nebo
zachytem elektronu na dvé rizné jadra.

Pfi zkoumani beta rozpadu u¢inén objev nezachovani parity v procesech spojenych s slabymi
interakcem.

Neutrino — ¢astice interagujici pouze slab€, velmi maly u¢inny prifez. Detekce pomoci inverzniho
rozpad beta:

Ftp—nte’

Ftun—pta’

Urcovani hmotnosti neutrina z tvaru konce elektronového spektra
Muzeme vyjadrit funkei, souvisejici s zavislosti poc¢tu elektronti na jejich energii:

kde N(Ee) — pocet elektronti, F*(Z,Ee) — Fermiho funkce, obsahujici korekci na coulombovské pole
jadra i atomového obalu. V piipadé nenulové hmotnosti neutrina :

Emax = Q - myC?.
(Q — energie rozpadu). Vyneseni této zavislosti do grafu se nazyva:
Fermiho graf — moZnost piesného uréeni maximalni energie (energie rozpadu) — pfipadné hmotnosti
neutrina. V dnesni dob¢ je takto ur¢ovana horni hranice pro hmotnost neutrina pod 10 eV.
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Fermiho graf pro rozpad tritia *H, které se nejéastéji vyuziva k uréovani hmotnosti neutrina
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Rozpad gama
Po rozpadu alfa nebo beta — dcefina jadra ve vzbuzeném stavu — vyzaieni kvanta gama — rozpad
gama:

Ey,=hv=Ei- Es
Presné&ji (zapocteni odrazu jadra):
Zakon zachovani hybnosti — hv/c = Mjv
4
1 1 [ha
E,~E; =hs+ Mu" =hs+ |
, . . 2 15
Zakon zachovani energie — ]
h?as?
E,=h»=E -E -—— =E,-E; ~AE;
2Me

Kde AERr je energie odrazu.
Sitka hladiny T je s jeji dobou Zivota spojena Heisenbergovym principem neuréitosti: I't = h
A tedy I = b/t ~ neurcitost v (Ei — Ex).
Jadro mize byt vybuzeno stejnou E, jakou vyzatuje. Pfi uplatnéni odrazu jadra musi platit (k odrazu
dojde i pii absorpci):
['>2- AEr
aby mohlo nastat rezonan¢ni pohlceni. To plati pro volny atom.
Piechod E, = 14 keV u izotopu *’Fe. Pro hladinut ~ 107s — I' ~ 10%eV a AEr~ 103 eV. — I' <<
AER
Atom v krystalové miizi —hybnost se pfedava celé miizi — maly pienos energie — moznost
rezonancni absorpce — Mdssbauertv jev.
Diky Mdossbauerovu jevu velmi ptesné méfeni energii a Sifek hladin. Mame:



1) Zdroj kvant gama

2) Absorber, ktery se miize pohybovat

3) Detektor zafeni gama

Diky Dopplerovu jevu se s rychlosti absorberu méni i energie kvant gama 0 AE = E-v/c, které je
schopen absorbovat — Ize proskanovat Mdssbauerovi linie.

Doba Zivota hladin vétsinou velmi kratka ( < 10”'s — elektromagneticka interakce je mnohem silnéjsi
nez slaba) — doba zivota predchoziho rozpadu beta a alfa je del$i — Casovy pribéh rozpadu gama
kopiruje prubéh predchoziho rozpadu.
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Piiklad ¢asti spektra zafeni gama ze zdroje °Yb — %Tm
Existuji 1 del§i az velmi dlouhé doby Zivota vzbuzenych hladin - izomérni stavy.
Pravdépodobnost (intenzita) pfechodu mezi energetickymi hladinami zavisi na spinech a paritach
pocatecniho a koncového stavu. ZjednoduSené intenzivnéjsi jsou prechody, pii kterych je zména spinu
mensi.
Systémy vzbuzenych hladin, pfechodii mezi nimi a jejich charakteristiky se zakresluji do schématu
rozpadu.
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Vnitini konverze
Pfimé predani energie vzbuzeného jadra elektronu v atomovém obalu (coulmbovska interakce mezi
jadrem a elektrony):
Energie emitovaného elektronu:
Ee = Ey — Be
kde E, je excita¢ni energie jadra, Be vazebna energie elektronu
Alternativni proces k emisi gama. Celkova pravdépodobnost pfechodu A je:

A=2 + Ae
Zavadi se konverzni koeficienty o
Plati:
dNe/dt = }\,eN a dNy/dt = }\.’YN
a tedy:
Ne/Ny = Aerhy
a

A=2% (1 +a) kde o= Ne/Ny
Ozna¢me ok, oL, am, oN, ... konverzni koeficienty piislusné slupky elektronového obalu K, L, M, N,

o=oktoLtoamtant ...
Konverzni koeficienty klesaji s Ey a rostou se Z jadra.
Ptechody li = 0 — If = 0: pouze vnitini konverze ne gama
Misto uvolnéné po elektronu vyletujicim pfi vnitini konverzi se zaplni jinym elektronem s vyzatenim
rentgenova zafeni s energii:
8



Ey = Berf - Bei
charakteristické rentgenovské zareni ptislusné slupky.
Energie uvolnéna pfi zaplnéni volného mista elektronem se mlize zase predat pfimo jinému elektronu
a vyzaii se misto rentgenova zareni Augertv elektron.
Parova vnitini konverze — Ey > 2mec? — miiZe se vytvofit par elektron pozitron — nesouvisi s
elektronovym obalem — pravdépodobnost roste s E,.
Spiny jader
Protony a neutrony maji spin 1/2. Slozenim spinti a orbitalnich momenti hybnosti dostaneme celkovy
moment hybnosti jadra I, ktery se oznacuje jako spin jadra
Orbitalni momenty nukleonu maji celo¢iselné hodnoty —
1. jadra se sudym A — celociselny spin
2. jadra s lichym A — polociselny spin
. o L =TED i
Klasicky je moment hybnosti definovan . V kvantové fyzice pfisluSnym operatorem,
ktery splituje komutacni relace:
L4 it
1 %1 =1kl
Plati tato pravidla:

oo

Za T2 oo gl
1. Vlastni hodnoty I jsouI Il':[ ljﬁ
momentu hybnosti je [I| = h [I(I-1)]"2

,kde ¢islo1=0, 1/2, 1, 3/2, 2, 5/2 ... velikost

2. Z komutacnich relaci plyne, Ze slozky vektoru I nemiizeme jednotlivé pozorovat. Soucasné

T2
je mozno pozorovat I a jednu slozku — napf. |,.
3. Slozky (praméty spinu) mohou nabyvat celkem 21+1 hodnot I, = Ih, (I-1)h, (I-2)h, ... -(I-1)h,
Th.
4. Jako moment hybnosti se udava ¢islo I = max(l;). Spin odpovidajici orbitalnimu momentu
nukleont je pouze celo¢iselny: [=1=0, 1,2, 3,4, 5, ... (s,p, d, f, g h, ...), spin nukleonu je |
=s=1/2.

—_— .
—_

T +
5. Skladani pro jednotlivy nukleon ] L+ vedenaj=1+1/2.

Skladani pro soustavu vice ¢astic probihd rizné.
Extrémni piipady:

oo ELY
—_

T-L+5L-S1.5-375

85

ji-vazba, kde i

LS-vazba, kde

I

+
Srazkovy diagram hybnosti
Zase piredpokladame, Ze tercové jadro je v klidu a nerelativistické piiblizeni. ZapiSme vztahy mezi
hybnostmi ¢astic pfed a po srazce:
— :_"... m 1 —
=kt ————0 sy _ B o
fm, +m, V) =Vt Ve

—



- p == "‘_:'l' -
+ Vy =W, TV
S v 2 CI
(Secteme-li tyto rovnice, dostaneme zakon zachovani hybnosti pro zkoumany ptipad:
- = -
P =P TRy )
Tyto vztahy jsou vychozimi rovnicemi pro konstrukci vektorového diagramu hybnosti:

1. Hybnost P dopadajici ¢astice zobrazime orientovanou useckou AC .

: A QT =m,
2. AC Rozdélime usecku na dvé Casti v poméru 1 2
3. Kolem bodu O opiSeme kruznici prochazejici bodem C. Jeji polomér je roven
tr
= _ 2
B P F1
velikosti My Ty &zigtové soustave
Kruznice je geometrickym mistem vrcholi B vektorového trojuhelniku hybnosti ABC (znazornuje

zakon zachovani hybnosti), jehoZ strany AB a BC predstavuji mozné hybnosti ¢astic po srazce v
laboratorni soustavé.
ml < m2:

.., .
...........
...............

ml =m2:

............
...............

ml > m2:

10



.................

V zavislosti na poméru hmotnosti ¢astic se miize bod A nachazet uvnitt dané kruznice, na ni nebo vné.

——

g Cvix

Uhel rozptylu " v t&Zi§tové soustavé mize nabyvat viechny mozné hodnoty od 0 do pi. Dovolené
hodnoty uhlu rozptylu theta v laboratorni soustavé a thlu odrazu y v laboratorni soustave jsou v
tabulce:

mi <mz mp =my mi>mz
V1>V ceml/2 V1=V cwml/2 V1<V cml/2
theta + y > /2 theta + y = /2 theta + y <m/2
theta = <0, ©> theta = <0, /2> theta = <0,thetamax>
y =<0, n/2> v =<0, n/2> v =<0, n/2>
ml<m2:

v

ml =m2:

11



ml > m2:

V laboratorni soustave¢:

m1 < M — dopadajici ¢astice rozptyleny do obou polokouli

m1 = mz — dopadajici ¢astice rozptyleny do ptedni polokoule

m1 > my — dopadajici ¢astice rozptyleny do ptedni polokoule do kuzele s vrcholovym thlem
2thetamax (osou kuzele je smér dopadajicich ¢astic) a plati: sin(thetamax) = ma2/mz

Vztah mezi thly dopadu a odrazu v laboratorni a tézist'ové soustaveé (ptfipominka predpokladu
pruzného rozptylu):

—_—

— Z} tg o5 sin &F

o cos of+ [mlj."mzj

lﬁ_f.l:

Vektorovy diagram hybnosti poskytuje veskerou informaci, kterou lze ziskat z pouhych zakont
zachovani hybnosti a energii.

Ukazuje mozné varianty rozletu ¢astic, nic netikéd o pravdépodobnostech realizace jednotlivych
moznych variant.

cos &+

cos &= —
(1+ 2 /cos o jg]m

+

Standardni model hmoty a interakci

Castice a interakce standardniho modelu:
I. Céastice hmoty — fermiony a antifermiony (s=1/2):

1. tfi generace leptonu (e, ve), (1, Vu ), (T, Vz)

2. tii generace kvarkd (d, u), (s, ¢), (b, t)
a jejich anticastice
I1. Castice interakci — kalibraéni bozony (s=1):

1. elektroslaby boson s mg= 0 (foton y)

2. tfi elektroslabé bosony s m # 0 (W*, W, Z°)

3. osm barevnych gluonti

12



I11. Higgsovi bosony (s=0)
Interakce:
1. Elektromagneticka interakce fotoni
2. Interakce bosona W*, W-, Z°
3. Silna interakce gluont s gluony a kvarky
Naboje jednotlivych interakci:
Silna — barva (¢ervend, zelend, modra)
Elektromagnetické — elektricky naboj
Slaba — chut’ v 6 typech (u, d, s, ¢, b, t, pro kvarky e, ve, i, vy, T, vz pro leptony)
Higgstiv boson — Higgstiv mechanismus — dava hmotnost piivodn€ nehmotnym kalibracnim bosoniim
W+ W, Z°
Kalibracni symetrie — vazbové konstanty interakci se méni s preddvanym impulsem:
Elektroslaba interakce: vazbova konstanta stoupa
Silna interakce: vazbova konstanta klesa
Vyrovnani pii energii 10 GeV
Popisuje velmi piesné témét vSec hny experimentd Ini méteni v mikrosveéte

+

Struktura hadroni
Na strukturu hadront ukazuji:
1) Rozptylové experimenty — rozlozeni naboje pomoci vysokoenergetickych elektronti (neinteraguji
siln¢) — partonova struktura
2) Anomalni magnetické momenty nukleonti — pp = 2.792 u3, pn=-1.913 pn
3) Excitované stavy hadronti (nukleonti) — protonu (N*), neutronu (N°) — patfi k rezonancim — riizny
orbitalni moment konstituentd
4) Systematika elementarnich ¢astic — rozdéleni do izospinovych multipletd (hmotnosti ¢astic v
izospinovém multipletu velmi blizké)
Céstice multipletu se rozmist'uji v roviné charakterizované izospinem a hypernabojem
Mezonovy oktet:

Dublet k4 (Izospin = 1/2) K K* S=1
Triplet pi (Izospin = 1) n- o = S=0
E 0

Dublet antiké (Izospin = 1/2) K S=-1
Singlet éta (Izospin = 0) n S=0

&nbsp; 1;=-1-1/20+1/21
Baryonovy oktet:
Dublet nukleonti (Izospin = 1/2)  n p* S=0
Triplet sigma (Izospin = 1) r X0 It S=-1
Dublet ksi (Izospin = 1/2) = =0 S=-2
Singlet lambda (Izospin = 0) A S=-1

Vysvétleni pomoci existence tii castic — kvarki (vlastné Sesti — tii kvarkt a tii antikvarki) , ze kterych
se elementarni ¢astice skladaji.
Zvlastni vlastnosti: zlomkové naboje, nevyskytuji se volné.

+

Nejmohutnéjsi exploze ve Vesmiru?
aneb
zahada vzniku zableskii gama
Objev zableskil zafeni gama maji na svém konté Spionazni druzice. Byly objeveny druzicemi Vela,
které hledaly testy jadernych bomb. Ukézalo se, ze jde o jedny z nejzahadnéjSich jevi ve vesmiru a
jejich pivod neni tplné€ objasnén ani v soucasnosti. V poslednich letech se podaftilo identifikovat
nékolik optickych protéjSki téchto zableskl gama a potvrdit, Ze alespon ¢ast z nich je v obrovskych
vzdalenostech. Jedna se tak o jedny z energetictéjSich dé€jii ve vesmiru a ptivodce zablesku gama v
jeho pribéhu vyzaruje energii, ktera je srovnatelna s energii vyzafovanou vSemi ostatnimi objekty v
nami pozorované ¢asti vesmiru. Predpoklada se, ze plivod zableskil gama je spojen s objekty, které
13



obsahuji hmotu s velmi vysokou hustotou. Mohly by to byt vybuchujici supernovy, neutronové
hvézdy nebo ¢erné diry. Prednéska je vénovana piehledu nasich soucasnych experimentalnich znalosti
o0 zéblescich gama a rozboru hypotéz vénovanych jejich pivodu.

+

Je kosmologie mytologii?
aneb
teorie a hypotézy o vzniku vesmiru z pohledu experimentdlniho fyzika
Jak vypada svét, ve kterém zijeme? Jak a kdy vznikl? Jak se vyviji? Nebo existuje vécne? To jsou
otazky, které zajimaji lidstvo uz od rozbtesku jeho existence a maji velmi hluboky filosoficky dopad.
V poslednich desetiletich pak zacina na tyto otdzky nachazet relevantni odpovédi, tak jak se dafi
postupovat v poznavani hlubin vesmiru. Objevila se velka fada i velmi exotickych predstav
popisovanych i velmi exotickymi nazvy: inflacni vesmir, srazka bran, ekpyroticky vesmir ¢i temna
hmota a temnd energie. V nékolika poslednich letech doslo k dalsimu velkému skoku v kvalité
znalosti o ptivodu a vyvoji nami pozorovaného vesmiru. Je to spojeno hlavné s obrovskym pokrokem
v méfeni vlastnosti reliktniho zafeni a téch nejvzdalenéjsich objektl ve vesmiru. Podaftilo se tak ziskat
fadu velmi pfesnych udaji o parametrech, které popisuji vyvoj a stavbu naseho vesmiru. Jaké jsou
soucasné hypotézy a teorie, které popisuji stavbu a vyvoj vesmiru, na jakych experimentalnich udajich
jsou zalozeny, jakd méfeni potrebuji ke svému prokazani i jaké jsou jejich filosofické dopady, se snazi
odpovédét tato prednaska.

+

Je svét slozen ze strun?
aneb
cesta k jednotném popisu hmoty a interakci

V poslednich desetiletich se zd4, ze by fyzikové mohli byt velmi blizko svého odvékého snu -
vypracovani jednotné teorie popisu hmoty a sil, které vytvareji nas svét. Horkym kandidatem na
takovou teorii jsou tzv. strunové teorie. Pfednéska je vénovana dosavadnim uspéchiim experimentalni
1 teoreticke fyziky pti hledani jednotného popisu hmoty a sil. Podava ptehled o soucasném popisu Ctyt
znamych sil: silné (pomoci kvantové chromodynamiky), elektromagnetické a slabé (sjednocena teorie
elektroslabych interakci) a gravitacni (obecna teorie relativity) a vénuje se riznym moznostem jejich
zahrnuti do jednotného popisu sil. Znacny prostor je vénovan pirehledu hypotéz vyuZivajicich popisu
pomoci "strun" a hlavné moznostem jejich budouciho experimentalniho potvrzeni (i vyvraceni).
Navrhované experimenty jsou velmi narocné, protoze hledané jevy nastavaji bud’ pti velmi vysokych
energiich nebo jen velmi vzacné, a jejich provedeni bude velmi obtizné.
Reliktni neutrina.
Pochazeji z pocatku velkého tiesku t ~ 1s (t ~ 300 000 let pro reliktni fotony), nyné&jsi teplota neutrin
je T=1.9 K (fotony T = 3.1 K)
Pro energie E > 1 MeV se nachazi rizné typy neutrin v rovnovaze:
et +te £t R
kdei=e, u, 1
pro niz8i energie neutrina neinteraguji s ostatni hmotou - vymrzaji
Velmi nizka energie — velké problémy s detekci
Moznosti detekce (zatim jen v uvahach):
1. Procesy, které nepotiebuji energii — neutrino iniciuje rozpad jadra rozpadajici se rozpadem
beta:
Vetn—p'+e
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Energie elektronu > energie rozpadu jadra — pik ve spektru elektronii za koncem Fermiho
grafu (velmi slaby).

Meéfeni jako pii ur€ovani hmotnosti neutrin — nutnost najit vhodna jadra a ptechody, aby pocet
rozpadt diky reliktnim neutrinim nebyl zanedbateny. Potfeba zlepsit parametry elektronovych
spektrometrd. Problémy s pozadim.

2. Interakce urychlenych ¢astic — energii dodaji urychlené ¢éstice. Vybér vhodnych parametrti
pro dostate¢nou pravdépodobnost interakce — problém s pozadim, potiecba vysoka intenzita a
stabilita svazku urychlovace.

3. Interakce velmi energetickych neutrin kosmického zareni: Ey takova, aby pfi srazce s reliktnim
GeV — skute¢na hodnota zavisi na hmotnosti neutrina) — dojde k rezonan¢nimu zvysSeni
interakce s reliktnimi neutriny — minimum v energetickém spektru vysokoenergetickych
kosmickych neutrin

Budouci informace z neutrin:

Informace o stavu vesmiru 1s po velkém téesku v dobé jejich vymrznuti
+

Vybuch supernovy
Koneéné stadium hmotné hvézdy — kolaps a vybuch supernovy
Velka ¢ast energie se uvolni ve form¢ neutrin ve dvou fazich:
1. Pocatek — pii vzniku neutroni elektronovym zachytem pouze elektronova neutrina: p + € — n
+ Ve
2. VsSechny druhy neutrin a antineutrin se statistickym zastoupenim (1/6 na jeden typ) se stfedni
energii 10 — 15 MeV. Energetické spektrum — Fermiho rozlozeni kT = 3 — 6 MeV
Pozorovani:
Supernova SN1987A
Vzdalenost 150 000 svét. let
Detekce neutrin experimentem IMB, Kamiokande, Baksan a Mt. Blank
Souhlas mezi experimenty
Energie neutrin (3-6)-10% J
Trvani neutrinového pulsu 13 s

=

= 50 |

= B Kamiokande Il
o

=

Jg O IMB
o 40

C

R

e

o 30

c

Lol

SR
10;—+++* ++ +

0'|....|....|.
0 5 10

Cas priletu [s]

Vztah mezi energie neutrina a dobou jeho pftiletu
Dosavadni informace (supernova SN1987A):
1. Potvrzeni vzniku neutrin
2. Radovy souhlas s predpoklady
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3. Blizkost rychlosti neutrin rychlosti svétla, omezeni na klidovou hmotnost neutrina
4. Urcena limita pro dobu zivota neutrina
Mozné budouci informace (¢ekdme na blizkou supernovu):
1. Potvrzeni modelti vybuchu supernovy
2. Chovani horké a velmi stlacené hmoty
3. Pozorovani supernov zastinénych galaktickou hmotou

+
Slab¢ interagujici Castice

Supersymetrické teorie — tada Castic. Nejleh¢i — stabilni — kandidat na ptivodce temné hmoty
Fotina (supersymetricky partner fotonu) nebo neutralina (linearni kombinace supersymetrickych
partnerd Higgsova bosonu a neutralnich kalibracnich bosoni - higgsina, fotina a Zina) - ¢astice
predpovidané nejjednodussimi supersymetrickymi rozsitenimi Standardniho modelu
Hmotnosti ~ 10 - ~ 100 GeV, snaha o produkci na nejvétsich urychlovacich
Pokusy o detekci vesmirnych pomoci rozptylu na jadrech — pozorujeme nabité odrazené jadro a jeho
elmg interakci s prostiedim:

1. Polovodicové detektory

2. Scintila¢ni detektory

3. Detekce vznikajicich vibraci (fononti)
Odstranéni pozadi — podzemni experimenty
rozsifeni standardniho modelu:
Axiony - velmi lehké &astice (az 10 V) predpovidané rozsitenimi Standardniho modelu zahrnujici
vznik naruSeni CP symetrie
Primordialni axiony 10%cm? interaguji 10'? slab&ji nez normalni slabou interakei (jinak by ovlivnily
dobu zivota hvézd)
Rozpad v silném magnetickém poli na dva fotony v mikroviném oboru. Experimenty v podzemi -
vyuziti supravodivych magneta
T¢&z81 axion — kratsi doba Zivota - neexistence mikroviného pozadi s galaktického axionového halo
—m<2eV
Dalsi hypotetické Castice:
Tézka neutrina - vlastnosti neutrin, hmotnost eV - MeV
Vlastnost vSech slab¢ interagujici Castice: anihilace do normélnich Castic. Koncentruji se v centrech
hvézd a planet — zvySena anihilace — produkce vysokoenergetickych neutrin
Jiné exotické objekty:
Primordidlni ¢erné diry: hmotnost > 10%'2 kg jinak by se stacily vypafit. Poet omezen
nepozorovanim zableski jejich vypafovani.
Primordialni podivnustky (“'strangelets") - objekty slozené z kvark-gluonového plazmatu s podivnosti.
Pocet omezen nepozorovanim premény neutronovych hvézd na podivné
Topologické poruchy - vznikaji behem naruSeni supersymetrie béhem rozpinani vesmiru (nenastava
vSude ve stejny okamzik)
Monopoly - v pribéhu Velkého tiesku vznik velkého poctu - v nasledné inflaci obrovské ziedéni
Dyony - monopoly s elektrickym nabojem
Vesmirné struny ¢i stény - vicerozmérné struktury. Silnd gravitacni pfitazlivost. Pomahali by pfi
vytvareni velkorozmérové struktury. Vyzatuji energii ve formé gravitacnich vin.

+

Supersymetrické teorie
Doposud omezeni symetrii na transformace podobnych druhii ¢astic:
1. rotace — zména projekci spinu elektronu
2. rotace v prostoru izospinu — zménap — n, T — T
3. zména kvarku na lepton
Supersymetrické teorie:

O—>TE+
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Hledani symetrii, které umoznuji transformaci bosontl na fermiony — supersymetrické (SUSY)
symetrie.

Teorie invariantni vi¢i takovym transformacim — supersymetrické teorie.

Tyto teorie vedou na zdvojeni poc¢tu fundamentalnich ¢astic — kazda mé svého supersymetrického
partnera:

boson — supersymetricky fermion (fotino, gravition, gluino, ...)

fermion — supersymetricky boson (s-kvark, s-lepton)

Zatim nepozorovany — pokud existuji, ¢eka se jejich pozorovani v blizké dobé.

Supergravitace, superstruny:

Na blizké vzdalenosti (vysoké energie) se gravitace stdva vyznamnou:

m 4 2
W (1) = Gy — = Gy
r F
kde Gn je Newtonova gravitaéni konstanta (Gn = 6.67-10m%kg? s2 = 6.71-10°° he(GeV/c?)?)
Z Heisenbergova principu neurcitosti:

H=H|:=Hn::
pr pc E

I

r

Nezanedbatelny vliv gravitacni interakce je v ptipadé Vgrav ~ E

a tedy:
2

£

il

3 2
n o _GH, JE] .
Vo =Gy - E [E—g] 53

I

Ptislusna energetickd Skéala nezanedbatelnosti gravitaéni interakce:

2 2
CENCH) () I N ) e — = 1.49x10% (GeVic?)?
fic C C Gy B TR107 e (GeVic ")

atedy E ~ 10*° GeV, odpovid4 rozmérové skale ~10"% m (Planckiv rozmér):

Bo . ko [Geh 1667107 m kg s %1054 10 kgm ¥
B b, V& (310°ms )

Gy
Dost blizko Skaly velkého sjednoceni — popis fundamentalnich interakci na této Skale musi zahrnovat
gravitaci.
Problémy s budovanim kvantové teorie gravitace «»> divergence pfi ur¢ovani €¢innych prifezi <
renormalizace nefunguje pro Einsteinovu obecnou teorii gravitace.
Supersymetrické teorie — lep$i chovani divergenci. Supersyme-trické teorie zahrnujici gravitaci —
supergravitace.
Ani nejlepsi z téchto teorii neni prosta divergenci.
Pivod divergenci: bodovy charakter ¢astic — interakce v pfesném bod¢ Casoprostoru — nulova
neurcitost v poloze — z Heisenbergova principu neurcitosti nekonecna neurcitost v pfeneseném
impulsu.
Odstranéni divergenci: prechod ke kone&nym rozmériim &astic (~10°° m) — interakéni vrcholy
nejsou piesné lokalizované — konecnd nepfesnost pfenesené¢ho impulsu — divergence zmizi.
Teorie popisujici Castice jako velice malé linearni Gtvary — strunové teorie.

1

r =510 m
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Interakce dvojice strun:
Popis interakce pomoci diagramt - strunové diagramy.
Pouziti poruchové teorie (zavisi na velikosti strunné vazebné konstanty):

4] 0
; o= e + e +
interakce
OO + 000 +

Proces popsan diagramy s rtiznymi pocty smycek — ¢im vice smycek tim mensi vliv (dominuje
diagram bez smycek —virtualnich part strun)
Zavedeni vice nez Ctyirozmérného popisu casoprostoru (10 - 11), ¢ast rozmérd svinuta — projevi se
az na ultramikrotrovni
Geometrie svinutych rozmért uréuje zakladni vlastnosti ¢astic (hmotnost, naboje)
Odstranéni divergenci - vztah ¢ernych dér a elementarnich ¢astic
Rada (3est) riiznych strunovych teorii — viechny jsou ¢asti obecné M-teorie.

+

“Antizrcadlo” naSeho svéta — chvala symetrii
Symetrie — neménnost nékterych vlastnosti pfi zméné jinych — neménnost (invariance) vucéi jisté
zméné (transformaci)
Prostoroc¢asové symetrie
Vnitini symetrie
Ptesné symetrie
Ptiblizné (naruSené) symetrie
Spojité symetrie
2. Diskrétni symetrie
Vztah mezi symetriemi a zdkony zachovani (Teorém Noetherove)
A. Pfesné symetrie:
1. Symetrie pfirodnich zakont vii¢i posunuti (translaci) v prostoru — zakon zachovani hybnosti.
2. Symetrie ptirodnich zékont vii¢i posunuti v ¢ase — zakon zachovani energie.

PR NME
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3. Symetrie pfirodnich zdkonl vii¢i otoceni (zméné orientace) v prostoru — zakon zachovani
momentu hybnosti
4. Symetrie pfirodnich zdkonl vi¢i zdmeéné znaménka naboje (symetrie v ndbojovém prostoru) —
zékon zachovani naboje
B) Pfiblizné symetrie:
5. Symetrie ptirodnich zadkonu viéi zrcadlové inverzi — zakon zachovani parity (P-symetrie) x —
X,y—>-y,Z—>-Z
6. Symetrie piirodnich zakonii vici zaméné Castic za anticastice a naopak — zakon zachovani C-
symetrieQ —--Q,B—-B,L—--L,S—-S, ...
7. Symetrie ptirodnich zdkonu viéi Casové inverzi — zakon zachovani T-symetrie t — -t.
Jejich kombinace:
8. Symetrie piirodnich zakonii vii¢i soucasné zrcadlové inverzi a zameéné Céstice za anticastici —
zakon zachovani CP symetrie
9. Symetrie ptirodnich zadkont vic¢i soucasné zrcadlové inverzi a zaméné Castice za anticastici a
zméné toku ¢asu — zdkon zachovani CPT symetrie
Co je disledkem naruSeni symetrii:
Naruseni P symetrie — svét v zrcadle odliSitelny od svéta
Naruseni C symetrie — antisvét odliSitelny od svéta
Naruseni T symetrie — smér toku ¢asu neni rovnoceny
Naruseni CP symetrie — antisvét v zrcadle je odliSitelny od svéta
CPT teorém — CPT symetricka je kazda teorie, kterd je invariantni vii¢i Lorentzové transformaci. Jeho

duasledky:
1. Celo¢iselny spin — Bose-Einsteinova statistika, polo¢iselny spin — Fermi-Dirackova
statistika

2. Totoznost hmotnosti a dob zivota ¢astic a anticastic
3. VSechny vnitini kvantova ¢isla jsou u anti¢astic opacné nez u ¢astic
Vnitini symetrie v nabojovych prostorech — zdkony zachovani izospinu, baryonového a leptonovych
¢isel, podivnosti, pavabu, ...
Vétsinou jsou piiblizné a zachovavaji se jen pro nékteré interakce
+

Symetrie
Symetrie — neménnost nékterych vlastnosti pii zméné jinych — neménnost (invariance) vuci jisté
zméné (transformaci)
1. Prostorocasové symetrie
Vnitini symetrie
Ptesné symetrie
Ptiblizné (narusené) symetrie
Spojité symetrie
2. Diskrétni symetrie
Vztah mezi symetriemi a zadkony zachovani (Teorém Noetheroveé)
A) Piesné symetrie:
1. Symetrie pfirodnich zakont vic¢i posunuti (translaci) v prostoru — zakon zachovani hybnosti.
2. Symetrie ptirodnich zékont vii¢i posunuti v ¢ase — zakon zachovani energie.
3. Symetrie pfirodnich zdkonl vii¢i otoc¢eni (zméné orientace) v prostoru — zakon zachovani
momentu hybnosti
4. Symetrie pfirodnich zdkonl vii¢i zdmeéné znaménka naboje (symetrie v ndbojovém prostoru) —
zékon zachovani ndboje
B) Pfiblizné symetrie:
5. Symetrie ptirodnich zakont vici zrcadlové inverzi — zakon zachovani parity (P-symetrie)
X—-X,y—>-y,z—-Z
6. Symetrie ptirodnich zdkonil vi¢i zaméné Castic za anti¢astice a naopak — zakon zachovani C-
symetrie

oA

Q—-QB—»-B,L—>-L,S—-S, ...
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7. Symetrie ptirodnich zakonti vici Casové inverzi — zakon zachovani T-symetrie t — -t.
Jejich kombinace:
8. Symetrie pfirodnich zakonl vii¢i soucasné zrcadlové inverzi a zdmeéné Castice za antiCastici —
zakon zachovani CP symetrie
9. Symetrie ptirodnich zdkonii viici soucasné zrcadlové inverzi a zameng Castice za anticastici a
zméné toku ¢asu — zakon zachovani CPT symetrie
Co je disledkem naruseni symetrii:
Naruseni P symetrie — svét v zrcadle odlisSitelny od svéta
Naruseni C symetrie — antisvét odliSitelny od svéta
Naruseni T symetrie — smér toku ¢asu neni rovnoceny
Naruseni CP symetrie — antisvét v zrcadle je odliSitelny od svéta
CPT teorém — CPT symetricka je kazda teorie, ktera je invariantni vici Lorentzové transformaci. Jeho

dasledky:
1. Celo¢iselny spin — Bose-Einsteinova statistika, polo¢iselny spin — Fermi-Dirackova
statistika

2. TotoZznost hmotnosti a dob Zivota castic a antiCastic
3. VSechny vnitini kvantova ¢isla jsou u anti¢astic opacnd nez u ¢astic
Vnitini symetrie v nabojovych prostorech — zakony zachovani izospinu, baryonového a leptonovych
¢isel, podivnosti, ptivabu, ...
Vétsinou jsou piiblizné a zachovavaji se jen pro nckteré interakce
Kalibra¢ni symetrie — nemé&nnost vlastnosti pti zméné o jisté hodnoty v bodech prostoru.
1. Globalni transformace — zména o stejnou hodnotu v kazdém bodé
2. Lokalni transformace — zména o rizné hodnoty v riznych bodech
Pozadavek dosazeni kalibra¢ni symetrie ve fyzice elementarnich ¢astic — nutnost zavedeni
kompenzujicich poli — popisuji silové ptisobeni.
Kalibracni teorie zavadi interakce mezi ¢asticemi a urcuji jejich vlastnosti

+

Temna energie
Reliktni fotony - z jejich poétu a energie dostdvame Q, = 5.8:10°
Reliktni neutrina (pokud m,=0) - Q, =2.6:10°
Reliktni gravitony - také zanedbatelny prispévek
Energie vakua (kosmologicka konstanta) - vakuum je vyplnéno virtualnimi pary ¢astice a anti¢astice
— hustota vakua — projevuje se jako kosmologicka konstanta - urychluje rozpinani vesmiru
Experimentalni ndznaky existence: pozorovani vzdalenych supernov (zndmé absolutni jasnosti) —
pozorovani zrychlovani expanze urceni zavislosti rychlosti vzdalovani na vzdalenosti (Casu) — Qa =
0.8+0.2

+

Temna hmota — neviditelna ¢ast vesmiru
Nesrovnalost mezi odhadem mnozstvi hmoty ve vesmiru na zéklad¢ studia svitici hmoty a studia
gravitacniho vlivu hmoty (veskeré) — temna hmota — nevyzatuje ani neabsorbuje svétlo, interaguje
pouze gravitacné
MozZnost zkoumani:
1. Studium obé&znych pohybti hvézd — halé v galaxiich

galaxii — hal6 v galaktickych kupach

kup galaxii — velkorozmérova hustota hmoty

(vn&j$i se pohybuji rychleji nez odpovida pozorované hmot¢)

ZjednoduSeny ptiklad - koule z konstantni hustotou:

v? = GNM(R)/R kde M(R) je hmotnost uzaviena v kouli o poloméru R

Pro konstantni hustotu p(R) = p pak mame v? = (4/3)n p GNR?

Vné pak mame v? = GNM/R kde M je celkova hmotnost
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Zjednoduseny ptipad (vlevo) Pozorovani galaxie NGC3198 podle prace Begemana z roku
1989 (vpravo)
2. Rentgenovské zareni horkého plynu v galaktickém halo — teplota dana rychlosti atomd — mensi
nez Unikova rychlost — rychlost je vétsi nez by odpovidalo pozorované hmote
3. Gravitacni coCky — urceni hmotnosti a jejiho rozloZeni pro kupu tvofici gravitacni cocku
Cim vétsi $kala — tim vétsi podil temné (skryté) hmoty
V kupéch galaxii nejméné 90% skryta hmota
Z infla¢nich modeld vychazi plochy vesmir - hustota hmoty
p = pkrit a tedy pomeér: Q = p/piit = 1
Hmota je pak tvofena:
1. “Hmotou” — vse s klidovou hmotnosti mgo > 0 ( 35+£10% )
2. Energii — Castice apriori relativistické mo = 0 (fotony, gravitony, ta neutrina s m0 = 0, energie
vakua) (80+20%)
Mozny plivod temné nesvitivé “hmoty”:
1. Baryonova hmota — planety, hnédi trpaslici, cerné diry, oblaka plynu
1.
2. Nebaryonova hmota - slab¢ interagujici elementarni ¢astice, déli se podle rychlosti, které mély
asi rok po velkém tiesku:

21



a) horka — relativistické castice (napf. neutrina)
b) chladna — tézké (pomalé) ¢astice — nejlehci supersymetrické ¢astice (neutralino?, ...)
hledani spravné supersymetrické teorie a ptisluSné supersymetrické ¢astice
Pomérem mezi jednotlivymi komponentami a jejich konkrétnimi vlastnostmi jsou ovlivnény:
1. Fluktuace reliktniho zatreni
2. Velkoskalova struktura vesmiru
3. Premordialni nukleosyntéza — omezeni na hustotu baryonové komponenty
4. Prube¢h formovani galaxii a jejich struktura
Simulace pro rizné varianty ¢astic a jejich kombinace se srovnavaji s pozorovanou velkorozmérovou
strukturou

Vlevo — pozorované velkorozmérové rozlozeni hmoty ve vesmiru, jejiz studium zahajili M. Gellerova
aJ. Huchra
Vpravo — simulace rozlozeni hmoty v kombinovaném modelu vesmiru slozeného z horké a chladné

temné hmoty provedend G.J. Bryanem a M.L. Normanem z University ve staté Ilinois
2.
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Tti rozmérové urovné poznavani mikrosvéta
Rozmanitost naseho bézného okoli (makrosvéta) je slozena z atomu a molekul vznikajicich jejich
spojenim chemickou vazbou
Popis mikrosvéta:
Atomova fyzika - fyzika elektronového obalu atomu, chemickych vazeb atomti do molekul, pouze
elektromagneticka interakce
Jaderna fyzika - fyzika atomového jadra a sil v ném plsobicich, interakce jadra a elektronového obalu,
interakce jadra a elementarnich ¢astic, fyzika jaderné hmoty, silnd, slaba a elmg. interakce
Subjaderna fyzika (fyzika elementarnich ¢astic nebo také fyzika vysokych energii) - fyzika
elementarnich castic a sil, které mezi nimi piisobi, silna, slaba a elektromagnetickd interakce

Méfitko v m: ; ¢ Meéritko v 107" m:
10"m  am | & 100,000,000

10,000

10"m proton ) 1,000
¢, elektron

<10"®m  kvark u i <1

-14 e

Skala Rozmér Energie ¥ Interakce Hybnost 2
[m] [MeV] [MeV/c]
Atomova ~10°10 ~0.00001 elmg (molekul.) > 0.002
Jaderna ~10%4 ~8 silnd (jaderna) >20
Subjaderna ~101 ~200 siln4 > 200

1. Energie vazby elektronu v atomu nebo energie vazby molekuly, vazebna energie nukleonu,
energie potfebnd ke kreaci (hmotnost) elementarnich ¢éstic

2. Z charakteristického rozméru a Heisenbergova principu neurcitosti dp-dx ~ h
Charakteristické klidové hmotnosti:
Matomu ~ Miadra = 938 - ~ 260 000 MeV/c?
(mp = 1836 me; mp=938.27 MeV = 1.67262-102'kg)
Meastic = 0.511 MeV/c? (elektron) - 91 187 MeV/c? (Z° boson)
Charakteristické ¢asy: 1/c¢=3.3-10"° s /m - prilet jadrem ~ 4-102 s; procesy - silné ~ 103 s; slabé ~
101°-10°s aelmg. ~10%°-10°s.
+

Ultrarelativistické ptiblizeni - rapidita

Ve fyzice vysokych energii (ultrarelativistickych srazkach — rychlost ¢astic svazku v = ¢) je vyhodné
zavést novou kinematickou proménnou — rapiditu (pfi zapisu dale uvadénych vzorci se vétsinou klade
¢ =1, mje celkova hmotnost):
Vybereme smér svazku jako osu z, pak miZzeme celkovou energii a hybnost ¢astice zapsat jako:
E = mrc?cosh y, px, py a p; = mrcsinh y
Pro pfipomenuti:
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E—— YooY ¥ _ ¥ ¥ _
sinh(y) = — cosh(y) =22 tarin(y) =& 8 =&~ 1

2 2 ¥ +e¥ T4

Zavedli jsme pricnou hmotnost mr :

myc’ =m¥c? +pg +py
a rapiditu y:
i
=—In
¥ =M E
_—pz
C
a tedy:

2 me — mvcos &f

+ &
y = l]n[mc MVCOS j] _

Pro nerelativistickou limitu (B — 0): y=p

Pro ultrarelativistickou limitu (B — 1): y — o

Uziti rapidity umoznuje velmi jednoduchy pievod z jedné soufadné soustavy do druhé:
¥a=¥17¥m

Kde jsme oznacili y21 rapiditu souradné soustavy 2 v soustavé 1. Pro piechod s laboratorni soustavy

do tézist'ové pak plati:

V=¥ " Vom

f(y)

|
B. = (e7=1)/(e*+1)

B =

Zavislost mezi transverzalni slozkou rychlosti a rapiditou
Ptiklady:



GSI| Darmstadt (ELae= 1GeV/A, y = 0.458, = 0.875)
SPS CERN (ELag=200GeV/A, y = 6.0, p = 1.000)
LHC CERN (ELag = 3500+3500GeV/A, y = 17.8, B = 1.000)

+
Uvod

Interakce — pojem popisujici moznost vymény energie a hybnosti nebo moznost kreace ¢i anihilace

castic

Znamé interakce:

1) Gravitacni

2) Elektromagneticka

3) Silna

4) Slaba

Popis pomoci pole — skalarni nebo vektorova proménna, ktera je funkci ¢asoprostorovych soufadnic,

reprezentuje chovani a vlastnosti ¢astic a sil piisobicich mezi nimi

Kvantovy charakter interakci — pienos energie a hybnosti v diskrétnich kvantech

Vyménny charakter interakci — zpisobeny vyménou ¢astic

Realna castice — Castice pro kterou plati:

- T4 13
E=+.mc” +pc

Virtualni ¢astice — pfechodné existujici ¢astice, neplati pro ni vztah (existuji diky Heisenbergovu

principu neurcitosti):
7 4 72
E=+.myc” +pc

Hledani jednotné teorie popisu sil (interakci)

Zahajeno Maxwelovou teorii elektromagnetického pole — sjednoceni popisu elektrickych a
magnetickych jevi

Velky vyznam symetrii: kalibra¢ni symetrie — métitelné disledky existence silového pole se neméni
pfi jistych zménach skalarniho nebo vektorového potecialu, ktery pole popisuje

Mikroskopicky popis elektromagnetické interakce — kvantovy popis = kvantova elektodynamika
(QED)

Jednotny popis elektromagnetické a slabé interakce — elektroslaba interakce

Siln4 interakce — kvantova chromodynamika (QCD)

Strunové teorie = hledana jednotna teorie?

+
Uvod

Experimentalni evidence — vétSina (>90%) hmoty v nezafivé formé¢ — temnd hmota

Predpovédi a objevy objektii s velmi malou svitivosti v 18. a 19. stoleti (Cerné diry, objev bilych

trpaslikli u Procyona a Siria a dvou novych planet Urana a Neptuna)

Pocatek a hlavné tficata 1éta minulého stoleti - méteni pohybu hvézd v Galaxii (J. Kapetyn, Sir J.

Jeans, J. Oort) a galaxii v kupach (F. Zwicky) — gravitace vétsi nez zplisobena viditelnou hmotou.

Meéfeni rotace fady galaxii — potvrzovani vlivu temné hmoty

Pocitacové simulace (druha ptile 20. stoleti) — nestabilita galaxii bez zapocteni sférického halo z

temné hmoty

Pozorované dusledky Velkého tiesku — omezeni podilu normélni (baryonové) hmoty v temné hmoté

— existence temné hmoty ve formé exotickych ¢astic

Teorie popisujici hmotu a interakce nabizeji kandidaty:

Popis svéta zalozeny na popisu hmoty (¢astic) a interakci mezi nimi (zprostiedkované vymeénou

castic)

Cesta ke sjednoceni interakci — nové Castice - nékteré jsou kandidaty na ptivod temné hmoty

+
Uvod
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"Teorie 0 vzniku chemickych prvka musi vysvétlit rozsiteni jednotlivych prvka ve vesmiru"
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Pozorované rozsifeni prvku ve vesmiru (C.A. Barnes et al: Jaderna astrofyzika, Camb. University
Press 1983)
Pocatecni podminky - chemické prvky vzniklé ve Velkém tresku
Chemické prvky vzniklé v prub¢hu zivota hvézd
Siln€ zavisi na pravdépodobnostech riiznych jadernych reakci
Par téch, ktefi spojili jadernou fyziku a astrofyziku:
Uvod
Ctyfi druhy interakci — gravita¢ni, elektromagneticka, slaba a silna.
Rozdéleni ¢astic podle interakci, které na né ptisobi:
Na vsechny ptisobi gravitace
Leptony — interaguji slabé a nabité elektromagneticky, neintera-guji silné (e, W, T, Ve, Vy, V1) — V
soucasnych experimentech bodové
Hadrony — interaguji navic i siln¢ — maji strukturu a rozmér = 1fm
Hadrony se déli na:
Mezony - (z*, w, n°, K*, K, K%, p*, p", p°...)
Bariony — (p, n, A, =5, =, 20 A", AY A% AN, QL)

Rozdé&leni podle statistiky, které se podtizuji:
Bosony: Bose-Einsteinova statistika — v daném stavu libovolny pocet ¢astic — spin celoc¢iselny
Vlnové funkce — symetricka:
WYB(X1,X2,X3, ...,Xn) = ¥B(X2,X1,X3, ...,Xn)
Mezony a ¢astice pole (fotony, gravitony, gluony, ... )

Fermiony: Fermi-Dirakova statistika — Pauliho vylucovaci princip — v daném stavu pouze jedna
identicka ¢astice — spin polociselny
Vlnové funkce antisymetricka:
Wr(X1,X2,X3, ...,Xn) = -WF(X2,X1,X3, ...,Xn)
Leptony a baryony
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Anticastice — stejna hmotnost, jako ¢astice, opacna znaménka kvantovych ¢isel (naboj, baryonové
¢islo, leptonové ¢islo, podivnost ...). Ve vétSin€ ptipada je oznacujeme prouzkem nad piislusnym
symbolem:

p—>p, n—>hn, A=A xS F
ale: e —e’, y—p’, Tt

+
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