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Jak se vyznat v prehrsli riznych ¢astic

V dobg, kdy nejvétsi laboratof Casticové fyziky slavi 60. vyroci svého zalozeni, je docela
vhodné si zopakovat, jak se vyznat v té velmi pestré mozaice Castic, které vytvaii nas svét. To
nam usnadni orientaci v ¢lancich, kterych se v dob& vyroci této instituce objevi cela fada.

Prokazanim existence Higgsova bosonu se dovrsilo potvrzovani ¢astic
prfedpovidanych Standardnim modelem ¢astic a interakci. Objev ved| k ocenéni

Petera Higgse a Francoise Englerta Nobelovou cenou v minulém roce. Urychlovac

LHC v laboratofi CERN sice zatim jesté stoji a pracuje se na vylepSovani samotného
urychlovace i jednotlivych experimentu, ale analyza dat ziskanych béhem ftfi let prvni
etapy provozu probiha a bude jesté fadu mésicl pokracovat. Dva experimenty, které
jsou zaméreny na zkoumani Higgsova bosonu (ATLAS a CMS), uz identifikovaly
fadu milionu jeho rozpadu. A s analyzou dalSich dat nesoucich informace o riznych
moznostech jeho rozpadu neustavaji. Zaméruji se na stale vzacnéjsi zpusoby,
kterymi se rozpada. Ty mohou pfinést nejvice informaci o podstaté a vlastnostech

tohoto bozonu i 0 mozné fyzice, ktera stoji za Standardnim modelem.

Nejen rozpady Higgsova bosonu, ale nékolik dal§i velmi vzacnych rozpadu di
spole¢né produkce Castic, které se pomoci experimentl vyuzivajicich urychlovac
LHC podarilo poprvé pozorovat a zkoumat, ukazuji perfektni shodu s pfedpovédmi
Standardniho modelu. To sice zmenSuje prostor pro pozorovani znamek nové fyziky
za nim, ale stale je moznost, ze se z vétsi statistikou a presnéjsi analyzou dat jeji

projevy objevi.

Navic se pomé&rné nedavno podafilo na urychlovagich v Japonsku a Ciné pozorovat
pfiznaky novych exotickych €astic, i kdyz patfi do zoologie postavené na sloZeninach
z komponent Standardniho modelu - kvark(l. V daném pripadé objekt skladajici se ze
StyF a péti kvarku. Castice, které by mohly odpovidat t&émto exotickym

multikvarkovym systémum se pozoruji i pomoci experimentu pracujicich na
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urychlovaci LHC. Mozné pozorovani takovych exotu uz bylo ohlaseno v minulosti
nékolikrat a psalo se o tom docela Casto, viz napfiklad podrobny Clanek pro ¢asopis
Kozmos, ktery popisoval situaci v této oblasti pfed osmi lety. OvSem tato pozorovani
byla zatim vzdy pozdéji vyvracena. Ke koneénému potvrzeni objevd a hlavné jejich
prislusné interpretace zatim nedoslo ani u téch z nedavné doby. Ani tentokrat jesté
nejde o koneény diukaz a situace je stale oteviena, presto nové pozorovani
naznacuje, ze i bez nové fyziky v ramci Standardniho modelu je stale prostor pro

velmi zajimavé objevy.

ZVEtsit obrazek

Rozpad Higgsova bosonu na ¢tyii elektrony (pites dva Z bosony), tzv. zlaty rozpad pozorovany v

experimentu ATLAS (zdroj CERN).
Jestlize chceme zacit povidani o vyzkumu v laboratofi CERN, musime zacit u svéta
Castic v ném u Standardniho modelu hmoty a interakci. Ten je tou fyzikalni teorii,
ktera reprezentuje nase soucasné poznani struktury hmoty a je excelentni pfi popisu
prave i fyziky, ktera se pozoruje na urychlovaéi LHC. Nas privodce svétem cCastic je
soucasnou reflexi podobnou té, ktera vysla na Oslovi pfed Sesti lety a mapovala
situaci v dobé ocekavani dobudovani urychlovace LHC. | ze srovnani téchto dvou
¢lanku lze vidét, Zze rozvoj védy i fyziky neni zase tak plny zvratu, jak by to mohlo

vypadat z popularné védnich ¢lankl na internetu.

Struktura hmoty z pohledu sougasné fyziky
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V soucasné dobé témér kazdy vi, Ze se nas svét sklada z atom(. Ty se pomoci
chemickych vazeb zalozenych na elektrickych silach (elektromagnetické interakci)
vazi do jednoduchych i velmi slozitych molekul. Vi se take, ze atomy nejsou
nedélitelné, jak by mohl naznaCovat jejich nazev, ale skladaji se ze dvou ¢asti. Jde o
jadro, kolem kterého se nachazi oblak elektronl. Jadro je velmi malé, jeho rozméry
jsou o Ctyfi az pét fradd mensi, nez je rozmér samotného atomu. Sklada se z kladné
nabitych protond a neutralnich neutron( (dohromady se jim Fika nukleony) a
obsahuje témér vSechnu hmotnost atomu. Protony a neutrony jsou totiz zhruba
2000krat tézsi nez elektrony. Zatimco rozmér atomu je v fadu 10-19 m, rozmér jadra
je v fadu 10-'>m u lehkych jader a 10-1 m u tézkych jader. Hustota atomového jadra
tak je zhruba 1018 kg/m3. Hmota, kterou okolo sebe vidime a ze které jsme i slozeni,
se tak sklada z obrovskych prazdnych prostor. Trochu pfibliZit si to Ize, kdyz si
predstavime, Ze by se jadro lehkého prvku zvétsilo na velikost jednoho centimetru.
Témér veSkera hmotnost by byla umisténa v ném a az do vzdalenosti jednoho
kilometru, coz by byl rozmér atomu, by byl jen sem tam né&jaky elektron s o tfi fady
nizsi hmotnosti, nez maji protony a neutrony v jadre. | nase téla jsou tak dominantné

slozena z prazdnoty.

Elektrony maji rozmér mensi nez 10-8 m, coz je nejmensi rozmér, ktery dokazeme
pomoci soucasnych urychlovacu urcit. Z naSeho soucasného pohledu jsou tak
bodovymi objekty. Jina situace je u protont a neutront. Ty maji rozmér zhruba 10-15
m, vzdyt' jadro nejleh¢iho atomu, kterym je vodik, je pravé proton. Elektrony maiji
stejnou velikost naboje jako protony, jen elektrony maji naboj zaporny a proton
kladny. Celkovy naboj jadra je tak dan pocétem protona a je kladny. Kladny naboj
jadra vytvareny protony v ném drzi elektrickou silou zaporné nabité elektrony v
atomu. Pokud je pocet elektronud stejny jako pocet protonu v jadie, bude atom
neutralni. Pocet elektronl v neutralnim atomu pak uruje chemické vlastnosti

prislusného atomu (prvku).

ZVEtsit obrazek
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Zoologie €astic a interakci

Jaka sila (interakce) drzi elektrony v atomech, uz bylo zminéno, ted se podivejme na
to, jaka sila drzi protony a neutrony v jadre. Elektricka sila to byt nemUze, protoze

v jadre jsou pouze nabité protony a stejné nabité ¢astice se odpuzuji. Sila pusobici

v jadife musi byt silnéjSi nez elektricka sila a zaroven musi mit jenom kratky dosah,
ktery neprekracuje rozmér jadra, jinak by jeji pusobeni bylo na vétSich vzdalenostech

patrné.

Pravé kratky dosah téchto sil byl jednim z davod, pro¢ japonsky fyzik Hideki
Yukawa pfiSel s predstavou, Ze je tato silna jaderna sila zpusobena vyménnou
interakci. Z jejiho dosahu bylo mozné ocenit hmotnost Castice, kterou si protony a
neutrony vymeénuji, na zhruba desetinu hmotnosti nukleonu. Intenzivni hledani téchto
Castic vedlo k objevu dvou novych, které hmotnosti vyhovovaly. Prvnim byla mion,
ktery vSak neinteragoval silnou jadernou interakci, pouze elektrickou. V tom se velice
podobal uz znamému elektronu. Pozdéji se ukazalo, ze i v fadé dalSich ohledu je tato
Castice elektronu podobna a Ize ji povazovat za jeho tézSiho ,bratficka®“. Tim, ze
neinteragoval silnou jadernou silou, bylo jasné, Ze nemuze byt tou spravnou &astici,
jejiz existenci predpovédél Hideki Yukawa. Tou se nakonec ukazala byt ta druha
zminéna c¢astice. Ta dostala nazev mezon pi. Podobné, jako u neutron(l a protond,
jde o Castici s vnitfni strukturou, ktera interaguje silné. Byly nalezeny jeji tfi nabojové
varianty, s nabojem velikosti naboje elektronu jak kladnym tak zapornym, a také

neutralni mezon pi. Pozdéji se nasla cela fada mezonu s riznou hmotnosti a



vlastnostmi. Jejich vyména mezi nukleony zpusobuje silnou jadernou silu mezi nimi a
formuje jeji vlastnosti. Ukazalo se napfiklad, Ze tato interakce nemusi byt jen
pfitazliva, ale na velmi malé vzdalenosti, mensi nez polovinu rozméru nukleonu, se
stava odpudivou.

Fyzikové tak méli najednou dva druhy cCastic. Prvnim typem byly elektron a mion,
které neinteragovaly silnou jadernou silou. Tyto Castice, bez silné interakce, se
zacCaly oznacovat jako leptony. Druhou skupinou pak byly proton, neutron a nové
objevené mezony pi. Ty silnou interakci interaguji a zaCaly se spole¢né oznacovat

jako hadrony.

ZVEtsit obrazek

Experiment ATLAS studuje srazky na urychlovaéi LHC. Je jeden ze dvou experimentii, ktery potvrdil

existenci Higgsova bosonu (zdroj CERN).
Nukleony a mezony se liSi v jedné podstatné vlastnosti, a tou je spin. Spin je fyzikalni
veli€inou popisujici vnitfni moment hybnosti daného mikroskopického objektu
(Castice ¢&i jadra). Ovliviuje statistické chovani ¢astic, tedy to, jakym zpusobem se
Castice chovaji v pfipadé jejich vétsiho poctu. Jde o veli€inu, ktera je specificky
spojena s mikrosvétem a kvantovou fyzikou. Podobné jako fada jinych kvantovych
veli¢in mize mit pouze presné dané diskrétni hodnoty. Vyjadfuje se v jednotkach
nasobku tzv. redukované Planckovy konstanty (1,05¢10-34Js). Tyto nasobky mohou
byt celoCiselné (tedy 0, 1, 2, 3, ...) a v takovém pfipadé mluvime o bosonech. Nebo
mohou byt poloCiselné (tedy 1/2, 3/2, 5/2, ...) a v takovém pfipadé mluvime o
fermionech. V pfipadé bosonu muize byt v jednom kvantovém stavu nekonec¢né
mnoho stejnych bosonl, v pfipadé ferminou muze byt v jednom kvantovém stavu

pouze jeden stejny fermion.
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Zatimco neutrony a protony jsou fermiony se spinem %2 nasobku redukované
Planckovy konstanty (zjednodusSené se mluvi o spinu %2), mezony pi maji spin 0 a
jsou bosony. Hadrony, které jsou stejné jako proton a neutron fermiony, dostaly
oznaceni baryony. Hadrony podobné mezoniim pi se nazyvaji mezony.

V nasledujicich letech se podafilo najit velké mnozstvi mezonu a baryon(, coz spolu
s jejich rozméry vedlo k otazce, jestli se neskladaji z néjakych jesté elementarnéjSich

Castic. Dnes vime, ze témito Casticemi jsou kvarky.

U leptonu byl poCet nové objevenych Castic relativné velmi maly. Prvni objev, ktery
doplnil elektron a mion, byl spojen s vysvétlenim zahady, ktera doprovazela rozpad
beta. Pfi ném byly jako produkt rozpadu pozorovany dcefiné jadro a elektron.

V pripadé takového rozpadu jadra pouze na dva objekty by se energie rozdélila mezi
dcefiné jadro a elektron pokazdé stejné a v zavislosti na poméru mezi hmotnosti
jadra a elektronu. Elektron by tak mél vzdy presné danou jednu hodnotu energie.
Ovsem, tak tomu nebylo, a pfi rozpadu beta se pozorovalo spojité rozdéleni energie
elektronl vzniklych v rozpadu beta, pficemz maximalni hodnota energie odpovidala
energii, kterou by mély mit vSechny elektrony. Stejné tak nesouhlasil spin dcefiného
jadra s tim, co by vychazelo z rozpadu beta se vznikem pouze elektronu. Zakon beta
by v takovém pfipadé narusoval vSechny tfi fundamentalni zakony zachovani. Tedy
zakon zachovani energie, zakon zachovani hybnosti i zakon zachovani momentu
hybnosti. Situaci vyresil v roce 1931 Wolfgang Pauli pfedpovédi existence neutralni
Castice s velmi malou hmotnosti, ktera neinteraguje silnou interakci. Dostala nazev

neutrino.

ZVéEtsit obrazek
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Experiment LHCbD také vyuZivd urychlovaé LHC. Je zaméien na produkci édastic s kvarkem b a studium

Jjejich velmi vzdcnych typii rozpadii (zdroj CERN).
Existence této Castice Cekala na potvrzeni az do roku 1956, kdy byly k dispozici velmi
intenzivni zdroje neutrin v podobé reaktort (podrobnéji zde ). Divodem pro velmi
naroc¢nou detekci neutrina je, Ze interaguji pouze slabou interakci. To je treti typ
interakce, ktery je soucasti Standardniho modelu. Je tak slaba, ze nedokaze vazat
zadné systémy dohromady. Na druhé strané ji vSak pfiroda dovolila naruSovat
nékteré zakony zachovani, které silna i elektromagneticka interakce musi striktné
dodrzovat. Proto také beta rozpad probiha slabou interakci, ktera jedina umoznuje pfi

ném probihajici pfemény. Podrobnéji o tom, jak se detekuiji je zde.

K nabitym leptonim elektronu a mionu pfibyl pozdéji jesté treti, ktery dostal nazev
tauon a jeho hmotnost je témér dvakrat vétsi nez hmotnost protonu, a tedy vice nez o
tfi fady vétSi nez hmotnost elektronu. Zjistilo se, ze existuji také tfi neutralni leptony,
kazdy uzce svazan se svym nabitym leptonovym protéjSkem. Mame tak elektronové
neutrino, pfedpovézené Paulim a dale neutrina mionové a tauonové. Dohromady tak
mame Sestici leptonu, ktera je rozdélena do tfi dvojic, slozenych z nabité a neutralni

Gastice.

ZVEtsit obrazek
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Protonovy synchrotron v laboratoii CERN piipravuje protony jak pro dal§i urychleni v urychlovaéi SPS
pied vstitiknutim do urychlovade LHC, tak i k produkci antiprotonii pro antiprotonovy zpomalovaé (zdroj
CERN).

Svét a antisvét

Ukazalo se take, Ze kazda prozatim jmenovana castice ma partnera — anticastici. Ta
ma stejnou hmotnost, dobu Zivota, spin, velikost naboje ¢i magnetického momentu,
ale liSi se ve znaménku naboje ¢i magnetického momentu. Existence prvni
anticastice byla predpovézena pro pripad elektronu v roce 1928. Paul Dirac se snazil
najit relativistickou pohybovou rovnic pro ¢astice se spinem 1/2. Jim nalezena
rovnice vSak nabizela kromé feseni, ktera popisovala elektron, i feSeni, ktera se dala
interpretovat, jako Castice s vlastnostmi elektronu, liSici se pouze znaménkem
naboje. Tato antiCastice dostala nazev pozitron a jeji existence byla potvrzena
Paulem Andersonem v roce 1932. Pozdéji se zjistilo, ze i vSechny ostatni leptony
nabité a neutralni maji své anti¢astice, takze mame kromé zaporné nabitych mionu a
tauonu i kladné nabité antimiony a antitauony. Kromé neutrin existuji i odpovidajici

antineutrina.

Stejné tak maji své antic¢astice také hadrony, at’ uz baryony nebo mezony. Takze
kromé protonu existuje i antiproton a kromé neutronu i antineutron. Neutron a
antineutron maji sice nulovy naboj, ale liSi se znaménkem magnetického momentu a
jesté jedné specifické kvantové fyzikalni veli€iny, ktera se oznacuje jako baryonové
¢islo. Baryony maji velikost baryonového €isla 1 a mezony 0. U dalSich baryond (i
mezonU) se objevuji dal$i fyzikalni kvantové veli€iny (podivnost, pavab, ...) v jejichz

znaménku se hadrony, které maiji nenulovou jejich hodnotu, mohou liSit. U mezonu je



Vigvivs

Kladny a zaporny mezon pi jsou par Castice a antiCastice. V pfipadé neutralniho

mezonu pi je antiCastice totozna s Castici.

Kdyz existuji antiprotony a antineutrony, mizeme z nich v principu poskladat
antijadra. Pridanim pozitronl (anti¢astice elektronu) pak ziskame antiatomy.

V principu je pak mozné poskladat antimolekuly, antihmotu a antisvét. Realizace
takového vytvareni v naSem vesmiru vSak narazi na fadu fundamentalnich prekazek.
Prvni a zakladni je, ze pfi setkani Castic a anticastic dochazi k jejich anihilaci. Pfi
anihilaci puvodni par ¢astice a anti¢astice zanika. Napfiklad par elektronu a pozitronu
se pfeméni na dva fotony, par protonu a antiprotonu se pfeméni na nékolik mezonu.
Z toho davodu je pfitomnost antihmoty v naSem vesmiru jen velmi omezena, po
svém vzniku brzy anihiluje. Pozitrony mohou vznikat v fadé proces, napfiklad
jednim z typl rozpadu beta. Antiprotony pak dominantné ve srazkach
vysokoenergetickych ¢astic kosmického zareni s jadry atomd v zemské atmosfére.
PFi téchto srazkach, stejné jako pfi srazkach protonu &i jader urychlenych na velmi
vysoké energie na urychlovadi, vznikaji i dalsi anti¢astice. Z divodu dodrzeni zakon
zachovani naboje a zminénych novych kvantovych fyzikalnich veli€in vznika vzdy

Castice spole€né s anticastici.

ZVEtsit obrazek

Instalace nové pasti na antivodiky experimentu ALPHA (zdroj CERN).

Nejen antiprotony a antineutrony jsou tak produkovany ve srazkach protonu nebo

jader urychlenych na kinetické energie vyznamné prekracujici hodnoty jejich klidové
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energie. Maji tak relativistické rychlosti, tedy takové, které se blizi rychlosti svétla.
Kvantova fyzika umoznuje, aby se Cast kinetické energie pfi srazce pfeménila na
klidovou energii nové vzniklych ¢astic. Napfiklad paru proton a antiproton nebo
neutron a antineutron. Intenzivni produkce antiproton pomoci srazek relativistickych
protonl s tézkymi jadry se vyuziva v laboratofi CERN. Tyto protony se pak
zpomalovacem, ktery funguje jako inverzni urychlovac, zpomaluji a po zachyceni

v magnetické pasti se vyuzivaji k produkci antivodiku. Pozitrony, které se k nim
pfidavaiji, se produkuji v rozpadech beta plus radioaktivniho jadra sodiku 22.

Podrobnéji o produkci antihmoty v laboratofi CERN zde.

Pokud v magnetické pasti zachyti antiproton pozitron, vznika neutralni antivodik.
Zatimco nabité antiprotony a pozitrony se magnetickym polem snadno v pasti udrzi,
s neutralnim antivodikem nastava problém. Ten vSak neni nefesitelny. Antivodik ma
magneticky moment, je vlastné malou magnetkou. A magnetka se da také zachytit
magnetickym polem. OvSem v tomto pfipadé je konstrukce pasti pro zachycovani
magnetek antivodikl velice naroéné. Proto trvala tak dlouho a teprve v poslednich
dvou letech zaCala pracovat v laboratofi CERN u experimentu ALPHA, ktery se
produkci a studiu antivodiku intenzivné vénuje. Tam se v sou€asné dobé dafri
zachycovat v specialni magnetické pasti a udrzet stovky antivodiku az stovky
sekund. To umoznilo prvni studium spektra vyzafovani antivodiku, které vznika pfi
pfechodech elektronl v jeho atomovém obalu, a jeho srovnani s vyzafovanim
vodiku. Tim, které je astronomim dobfe znamo pfi studiu spousty vesmirnych
procesU a objektl. Zatim je presnost méreni mala, ale jak bude postupné rist pocet
zachycenych antivodik(l a doba jejich udrzeni, bude mozné pomoci jeho velmi
presné spektrometrie zjistit, do jaké miry jsou vlastnosti hmoty a antihmoty totozné.

Zatim se podafilo pfipravit pouze nejlehci antiatom — zminény antivodik.

vvvvv

antijadra. Problémem je, ze zatim dokazeme produkovat antijadra slozena z vice
antinukleonl pouze s velmi malou efektivitou. Vyuziva se to, ze pfi srazce dvou
tézkych jader mize vzniknout i vice antinukleond (antiprotont a antineutron(). Ty

pak nahodou a s velmi malou pravdépodobnosti mohou letét z mista srazky témeér
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stejnym smérem a s témér totoznou velikosti rychlosti. MUze se tak stat, ze se svazi
silnymi jadernymi silami do antijadra. Cim vice antinukleont antijadro obsahuije, tim
vyprodukovanym antijadrem je antihelium-4 se dvéma antiprotony a dvéma
antinukleony. To se podafrilo pfed dvéma roky vyprodukovat a pozorovat pfi srazkach
zlata na americkeém urychlovaci RHIC v Brookhavenu (podrobnéji zde). K tomu, aby
vzniklo 18 antihelii -4 byla potfeba miliarda vhodnych srazek zlata a experiment
musel bézet mésice s velmi intenzivnim svazkem. Neexistuje vhodné jadro
(dostateéné stabilni), které by mélo pét nukleon(, a produkce antijadra s Sesti
antinukleony uz ma pfi pouziti popsané metody extrémné malou pravdépodobnost

v v v

produkce. Kdy a jestli se podafi produkovat t€zsi antijadra, je tak velmi oteviena

v v v

otazka. Stejné tak je nejisté, jestli se podafi ziskat t€zSi antiatomy nez je antivodik.
Zavisi to na moznosti produkce tézSich antijader, jejich uchovavani a ziskavani
antiatomu z nich. Otazka produkce antihmoty a jejiho uchovavani je klicova pro jeji

pfipadné vyuziti napfiklad pro mezihvézdné lety, ale to uz je pro jiné vypravéni.

ZVEtsit obrazek

Zaznam velice vzacného rozpadu mezonu Bs na dva miony pozorovany experimentem CMS. Takovych
rozpada je zhruba jeden na miliardu rozpadu tohoto mezonu. (Zdroj CERN).

Jak prokazat existenci nové Castice?

Nez pokro¢ime dale v pfehledu Castic, které patfi do Standardniho modelu,
podivejme se, jak je mozné tyto Castice lovit. VétSina nové hledanych ¢astic ma velmi
kratké doby zivota. Jak produkci a existenci takovych ¢astic prokazat? O tom, jak je
produkovat, jsme uz psali. Pokud maji srazejici se Castice ¢i jadra dostatecnou

kinetickou energii pfesahuijici klidovou energii spojenou s klidovou hmotnosti dané
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Castice, kterou chceme produkovat, umoznuje kvantova fyzika jeji vznik.
Pochopitelné pfi dodrzeni vSech zakonu zachovani. Ted se podivejme, jak jejich
vznik prokazat. Castice po vzniku existuji jen velmi kratce a pak se rozpadaji na

sekundarni ¢astice. Ty uz ziji déle a mohou doletét k detektordm, kterymi obklopime

misto srazky. Podrobnéjsi popis toho, jak detektory vypadaji a funguiji, je zde.

Pokud tyto Castice zachytime a urCime jejich parametry: energii, hybnost, naboj ...,
muzeme urcit i vlastnosti pavodni Eastice, v rozpadu které sekundarni ¢astice vznikly.
Zakon zachovani naboje umoznuje z naboju sekundarnich ¢astic urcit naboj pivodni
Castice. Energie a hybnosti sekundarnich ¢astic nam umoznuji pomoci kinematickych
vztah( specialni teorie relativity urcit klidovou energii pavodni ¢astice. Spiny a uhlova
rozdéleni sekundarnich ¢astic pak umozniuji zjistit spin pavodni Castice. Stejné tak
Ize ze souctu baryonovych Cisel, podivnosti, plivabu a dalSich uz zmifiovanych
kvantovych fyzikalnich veli€in uréit hodnoty téchto fyzikalnich veli¢in u pivodni
Castice.

Jeden velice zajimavy aspekt kvantovych vlastnosti mikrosvéta je spojen s velice
kratce zijicimi Casticemi. V kvantové fyzice existuji vzajemné svazané fyzikalni
veli€iny, jejichz hodnoty nelze urcit soucasné s neomezené velkou presnosti. Soucin
nejistot jejich ur€eni ma svou nejmensi hodnotu. Pokud tedy jednu veli€inu ur€ime
extrémné presné, druha bude urCena velmi nejisté. A toto se neda zménit zadnym
vylepsenim metod méreni. Tento vztah se tyka napriklad sou€asného urceni polohy
a hybnosti (tedy dané souradnice a odpovidajici slozky hybnosti). Plati to vSak také
pro urCeni energii a Casu. Jestlize ma Castice kratkou dobu zivota, je jeji Casova
souradnice velmi malo neurcita. Takze neurcitost v hodnoté jeji energie (tedy i
klidové energie) je velka. Cim je kratsi doba Zivota, tim je vét$i nejistota v uréeni
klidové energie (klidové hmotnosti) Castice. Budeme-li tak pocitat klidovou hmotnost
puvodni ¢astice z energii a hybnosti téch sekundarnich, nedostaneme pfesnou vzdy
stejnou hodnotu, ale pik s Sifkou, ktera je dana dobou Zivota Castice. A z této Sirky

Ize i tuto dobu zivota urdit.

ZVEtsit obrazek
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Schéma rozpadu jednoho 7 Nové objevenych baryonii obsahujicich kvark b (sloZeni u, s, b) pozorovanych
experimentem CMS na urychlovaéi LHC (zdroj CMS, CERN).

Kvarkova struktura hadronu

Zminili jsme se, Ze byla postupné objevena fada Castic interagujicich silnou jadernou
silou — hadrond. A to jak baryon(, tak i mezonl. Mezi prvni objevené &astice patfily
baryony, které pfi srazkach s dostateCnou energii vznikaly s velmi vysokou
pravdépodobnosti, coz svédcilo, ze vznikaji silnou interakci. Mély vétsi hmotnost nez
nukleony a jen velmi kratkou dobu zivota, po které se pravé na tyto nukleony
rozpadaly. Vysoka rychlost jejich rozpadu svédcila o tom, Ze se silnou interakci také
rozpadaji. Ta doba rozpadu byla v fadu 1024 s a Castice tak mohly byt pozorovany
jen jako popsané rezonancni piky pfi méfeni klidové energie plvodni ¢astice pomoci
energii a hybnosti produktlt rozpadu. Zacaly se tak oznacovat jako rezonance. Neslo
je totiz pozorovat pfimo, ale jen jako piky (rezonance) v zavislostech
pravdépodobnosti reakce na energii srazky nebo v hmotnosti vypoctené z energii a

hybnosti sekundarnich ¢astic.

Pozdéji se podafilo pozorovat ¢astice, baryony a mezony, které také vznikaly

s velkou pravdépodobnosti, tedy silnou interakci. Jejich doba Zivota, nez se rozpadly
na znamé castice, vSak byla v fadu 10-10 s. Bylo tak jasné, Ze se nemohou rozpadat
silnou interakci. To byla velmi neobvykla viastnost a tak se zaCaly oznaCovat jako
podivné Eastice. Jejich rozpad, podobné jako rozpad beta, je zplisobovan slabou
interakci. To, ze rozpad neprobiha silnou, ale pouze slabou interakci, naznacovalo,
ze existuje néjaka fyzikalni veliina spojena s témito podivnymi ¢asticemi, ktera se

v silnych interakcich zachovava a podivné Castice se tak na normalni baryony silnou



interakci rozpadat nemohou. Slaba interakce naopak zakon zachovani této veliciny
narusuje a umoznuje pfislusné rozpady, ty jsou vS8ak mnohem pomalejSi. Postupné
se zacalo objevovat stale vice podivnych baryont a mezonu. Podivné baryony se
zacCaly oznacovat jako hyperony. Neutralni hyperon lambda je podobny neutronu a

v jadfe muze neutron nahradit. Takova jadra s hyperonem se oznacuiji jako
hyperjadra. Nejdfive byla objevena v kosmickém zafeni a pozdéji se zacala
produkovat pomoci urychlovacl. Dnes zname velky pocet hyperjader, ktera obsahuiji
jeden nebo dva hyperony. V roce 2010 bylo dokonce produkovano prvni

antihyperjadro, jde o antihypertriton. Kromé lambda hyperjader byly pozorovany i

naznaky existence sigma hyperjader. Z pohledu astrofyziky je zajimavé, ze hmota

slozena z hyperonl by se mohla nachazet v nitru neutronovych hvézd.

Jaderni fyzikové tak najednou méli velky pocCet hadron( a fada faktll naznacovala, ze
se jedna o Castice, které nejsou elementarni, ale skladaji se z jinych jesté
elementarnéjSich ¢astic. Zminéno uz bylo, ze hadrony maji rozmér, ktery je v fadu
rozméru nejmensich jader. Zaroven velikost jejich magnetického momentu
naznacovala, Ze to nejsou Castice bez struktury. Zvlast markantni je to u neutralniho
neutronu. Objekt, ktery je neutralni a nesklada se z €asti s riznym nabojem (celkové
je soucet téchto dil€ich naboji nulovy), nemuze mit magneticky moment. A neutron

nenulovy magneticky moment ma.
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Oktet (J = 1/2)
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Obrazek zakladniho oktetu baryonii tvoienych z kvarkit u, s a d v zdakladnim stavu (jejich vzdajemny

orbitdlni moment je 0) a s opaénou orientaci projekce spinu, celkovy spin baryonu J tak je 1/2. Veliéina Tz

je izospin, S podivnost a Q ndboj.
Zaroven se ukazalo, ze pozorované Castice se podle svych vlastnosti seskupuji do
rliznych skupin — multipletd. Rozdil hmotnosti ¢astic v nich pak dodrzoval pravidelné
zakonitosti. Nezavisle na sobé navrhli Murrai Gell-Man a George Zweig, ze vlastnosti
prislusnych multipletll normalnich i podivnych hadronu Ize vysvétlit pomoci tfi ¢astic,
kterym dal Gell-Man nazev kvarky. Tyto kvarky se dnes oznacuiji jako u, d a s. Kvark
s je praveé ten, ktery nese podivnost. Také kvarky maji své antiCastice, tedy
antikvarky. Baryony pak jsou slozeny ze tfi kvark a antibaryony ze tfi antikvarku.
Mezony jsou slozeny z jednoho kvarku a jednoho antikvarku. Dost dlouho trvalo, nez
bylo pfijato, Zze kvarky jsou realnymi ¢asticemi a ne pouze matematickymi pomudckami
pro klasifikaci hadrond. Divodem bylo to, ze kvarky mély naboj o velikosti 1/3 a 2/3
elementarniho naboje. A Castice s takovym nabojem nebyly nikde v pfirodé

pozorovany.

Teprve pozdéji se pomoci rozptylu elektront s velmi vysokymi energiemi, které
umoznily ,zviditelnit” kvarky uvnitf hadronu a urcit jejich vlastnosti (tedy i naboj),
podafilo prokazat jejich realnou existenci. Po poznani teorie popisujici silnou
interakci, ktera drzi kvarky v hadronech, se navic zjistilo, ze jednou z jejich vlastnosti
je tzv. uvéznéni, které zabraruje existenci volného kvarku, ktery nebyl vazan do
hadronu. Kvarky jsou, stejné jako elektrony, fermiony a maji tedy polociselny spin.
Pokud se slozi tfi kvarky s polo€iselnym spinem, ziska se objekt s poloCiselnym
spinem. A baryony jsou opravdu také fermiony. Naopak spojeni dvou polociselnych
kvarku (tedy i par kvark a antikvark) vytvori objekt s celoCiselnym spinem. A mezony
jsou opravdu bosony. Stejné jako u elektrond, je jejich rozmér mensi nez 10-'® m, a

z naseho soucasného pohledu jsou bodové.

Ukazalo se také, ze musi existovat uplné nova fyzikalni veli€ina, kterou kvarky maji,
a nemaji ji jiné doposud pozorované castice. Prvni naznak vyplyval z toho, Ze

existovaly baryony, jako napfiklad A** rezonance, které obsahovaly tfi stejné kvarky



(v tomto pfipadé tfi u kvarky) ve stejném stavu. Navic je u vSech tfi orientace
projekce spinu stejna. To je jasné z toho, ze A** rezonance ma spin 3/2, tedy vnitini
spiny u kvarku, které jsou 1/2 se musi seCist. Ov§em kvarky jsou fermiony a tfi UpIné
stejné nesmi byt v jednom stavu. Musi byt tedy néjaka nova fyzikalni veli€ina, v jejiz
hodnoté se odliSuji. Tato nova veli€ina byla oznacena jako barva. Maze byt trojiho
druhu ¢ervena, modra a zelena. Kazdy kvark muze tak nabyvat tfi rGznych hodnot
barvy. Tfi kvarky u v A** rezonanci tak maji kazdy jinou barvu a tyto fermiony se tak

od sebe liSi a mohou byt ve stejném stavu.
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Obrazek zdkladniho dekupletu baryonii tvoienych z kvarkit u, s a d v zakladnim stavu (jejich vzajemny
orbitalni moment je 0) a s opaénou ovientaci projekce spinu, celkovy spin baryonu J tak je 3/2. Veli¢ina Tz
Jje izospin, S podivnost a Q naboj.

Ukazalo se, ze barva je nabojem silné interakce, ktera drzi kvarky v hadronech
pohromadé. Podobnég, jako stejné velky kladny a zaporny naboj vytvori elektricky
neutralni objekt, vytvofi tfi rizné barvy dohromady neutralni objekt z pohledu
barevného naboje. Tato vilastnost je divodem oznaceni této fyzikalni veli€¢iny nazvem
barva. Vzdyt' tfi zakladni barvy vytvofi barvu bilou. Zaroven antikvarky maji antibarvu
a systém slozeny z barvy a odpovidajici antibarvy je tak neutralni z pohledu
barevného naboje. Neutralni z pohledu silné interakce jsou tak jak baryony, tak i

mezony.
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Rlzné ¢astice dostaneme jak kombinaci riznych kvark(, napfiklad proton ma slozeni
uud a neutron udd. Ale maze se liSit orientaci projekce spinu tfi kvarkd baryonu.

V pfipadé protonu a neutronu jsou opacné a celkovy spin nukleond, dany vektorovym
souctem spinl jednotlivych kvarkd, je 1/2. Existuji vSak i rezonance A+ a A0, které
maji stejné kvarkové slozeni, jako nukleony, ale vSechny tfi kvarky v nich maji
stejnou orientaci projekce spinu a spin téchto A rezonanci je 3/2. Existuje tak
baryonovy oktuplet se spinem 1/2, ve kterém jsou i naSe znamé nukleony, a dekuplet

se spinem 3/2, kde jsou uz zminéné delta rezonance.

ZVEtsit obrazek

dekuplet. (Zdroj PDG).

DalSi moznosti jsou excitované stavy hadronu, kdy nejsou vSechny kvarky

v zakladnim stavu, ale ve vysSich stavech. Spin hadronu je tak dan vektorovym
soucétem nejen spinud kvarkd, ale i jejich orbitalnich moment(. Je to do zna¢né miry
podobné excitovanym staviim atomu, kdy jsou nékteré elektrony ve vysSich stavech
nez zakladnim. Nebo excitovanym staviim jader, kdy je ve vy$Sim stavu néktery

z nukleonu. Dostavame tak velky pocet hadronu s riznymi spiny a dalSimi

charakteristikami. Kvantova fyzika nabizi jesté dal$i podivuhodnou moznost. Nemusi
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existovat jen Cisté stavy, ale také smés rlznych stavl. Tyto stavy musi mit nékteré
vlastnosti stejné (napriklad naboj €i spin), ale jinak mohou byt i znacné odliSné.
Nékteré mezony jsou tvofeny dvojici kvark a jeho antikvark. V tom pfipadé je naboj
nula a i dalSi fada veli€in, u kterych se Castice a anticastice liSi ve znaménku, se
vynuluji. Existuji tak mezony, které jsou stavy slozené z nékolika rdznych Cistych
stavu v rizném poméru. Napfiklad tedy s dvojic u a anti-u, d a anti-d, s a anti-s.
Situace je mnohem slozitéjsi, nez vyplyva ze zjednoduSeného popisu, ktery jste
pravé precetli. Ale i z ného je jasné, zZe kvarkovy model popisuje a pfedvida prehrsel

hadron, jak baryonu, tak mezonu.

Moznosti se jeSté dramaticky rozsifily, kdyz se zjistilo, ze existuji jesté dalsi tfi tézsi
kvarky c, b a t. Kvark t je tak téZky, Ze se rozpada (presnéji feCeno premeénuje)
rychleji nez se staci vazat do hadronu. | tak vSak je velky po€et novych baryon( a
mezond, které tyto tézké kvarky obsahuji. Pokud obsahuiji vice tézkych kvarku, jsou
téZké a moznost jejich objevu tak napriklad poskytuje praveé urychlova¢ LHC. Nékteré

nalezy uz ma za sebou, ale fada dalSich jeho experimenty teprve Ceka.
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Tabulka viastnosti Sestice kvarkii ve Standardnim modelu (PouZiva se takova konvence, Ze viiné kvarku
(Tz, S, C, B, T) ma stejné znaménko jako jeho elektricky naboj. Tato konvence vede k tomu, Ze kaZdy
nabity mezon md stejné znaménko ndaboje a viiné.

Standardni model ¢astic a interakci

Hmota se tedy sklada podle sou¢asného poznani ze dvou typu €astic. Jde o Sestici
lepton, tfech nabitych a tfech neutralnich, a Sestici kvarku (u, d, s, ¢, b at). OvSem,

abychom z nich mohly postupné ziskat hadrony, jadra, atomy i molekuly, musime mit
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i interakce (sily), které budou mezi nimi plsobit. Podivejme se nyni blize na né.
V predeslém textu jsme mluvili o tfech silach: silné, elektromagnetické a slabé. Upiné
jsme pominuli gravitaci. Ta je extrémné slaba a neni soucasti standardniho modelu.

Jeji kvantovy popis ¢eka na teorii nové fyziky za Standardnim modelem.

Standardni model tak obsahuje popis tfi interakci. Jejich podstata spociva ve vyméné
Castic. Ty maji celoCiselny spin a jsou tedy bosony. Zaroven vSak maiji Castice
rliznych interakci velmi rozdilné vlastnosti, které definuji viastnosti pfislusné
interakce. Bosonem zprostredkujicim elektromagnetickou interakci je dobfe znamy
foton. Klidova hmotnost fotonu je nulova a dosah elektromagnetické interakce je
nekonec¢ny. Elektromagnetickou interakci popisuje kvantova elektrodynamika. Slaba
interakce je zprostfedkovana bosony W+, W- a Z9. Jejich klidové hmotnosti pfekracuji
osmdesat hmotnosti protond. | to je divod, proc€ je tato interakce tak velmi slaba a
ma tak maly dosah svého pusobeni, ktery je v fadu tisiciny rozméru protonu (10-18m).
Ukazalo se, ze slaba interakce velice souvisi s elektromagnetickou interakci. Jeji
popis je mozny jen spoleCné a dokaze to teorie elektroslabé interakce, ktera v sobé
pochopitelné zahrnuje i kvantovou elektrodynamiku. Ukazalo se, Ze foton a bosony
W+, W- a Z0 spolu velmi uzce souvisi. A bylo potfeba vysvétlit, pro¢ ma foton klidovou
hmotnost nulovou a hmotnost bosonu slabé interakce je tak velka. Stejné, jako je
treba najit divod, pro€ jeden ze Ctyr bratrd v rodiné je velice vyzably drobecek, a tfi
ostatni jsou statni pofezové. Timto duvodem rozdilt u bosonu elektroslabé interakce
se ukazal byt Higgsiv mechanismus. Ten zavadi novou interakci, ktera pusobi mezi
bosony slabé sily, zahrnuje tak v sobé nutnost existence nové ¢astice — Higgsova
bosonu. Ten se od bosonu elektroslabé i silné interakce, které maji spin 1,
diametralné lisi, jde o tzv. skalarni boson, ktery ma spin 0. To je jedna ze zakladnich

vlastnosti, ktera jej pomaha identifikovat.
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Hmotnosti édstic hmoty ve Standardnim modelu

A praveé potvrzeni existence Higgsova bosonu a studium jeho vlastnosti byl hlavni

ukol urychlovace LHC. A ten se ho uspésné zhostil, stejné jako fady dalSich ukold

pfi zkoumani Standardniho modelu. Standardni model a teorie elektroslabych
interakci dokazi predpovédét fadu vlastnosti Higgsova bosonu a rizné formy jeho
rozpadu a jejich pravdépodobnosti. Nedokaze vSak predpovédét jeho hmotnost. Oba
experimenty LHC zamérené na hledani Higgsova bosonu nasly higgse s hmotnosti
zhruba 125 GeV/c? (hmotnost protonu je necely jeden GeV/c?2). Jak uz bylo zminéno,
podaifilo se jim pozorovat rozpady miliont téchto ¢astic v fadé riznych reakci. Bylo
mozné urcit nejen jeho hmotnost, ale i naboj, spin, paritu, dobu Zivota i
pravdépodobnosti fady riznych jeho rozpadu. A vSe srovnat s pfedpovédmi
Standardniho modelu. Pozorované vlastnosti nové objevené Castice plné odpovidaji

predpovédim Standardniho modelu pro ,standardniho® higgse.

NejpresvédcivéjSi dukazy toho, ze se jedna o higgse, a to higgse, ktery pfedpovida
nejjednodussi varianta higgsova mechanismu, je zkoumani vazby mezi higgsem a
dasimi ¢asticemi Standardniho modelu. Ta by méla byt tim vétsi, ¢im je Castice tézsi,
protoze Higgslv mechanismus stoji za jeji hmotnosti. Tato vazba se da urcit ze
zkoumani spole¢né produkce higgse a dané ¢astice i rozpadl higgse. Ukazuije se,
ze zavislost vazbové konstanty mezi higgsem a ¢astici na hmotnosti Castice, zjiSténa
ze studia spole¢né produkce, odpovida presné té, kterou predpovida Standardni

model.
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Zavislost mezi vazbou &dstice a higgse na hmotnosti édstice, jak byla zjisténa z dat experimentu CMS.

Vv

Nejtézsi je t kvar, pak nasleduji W a Z bosony a b kvark s tau leptonem. (Zdroj CMS).

Z trojice sil v Standardnim modelu zustava silna interakce. Ta je zpUsobovana
vymeénou osmice gluont. Tyto ¢astice maji sice nulovou klidovou hmotnost, ale
charakter silné interakce i vlastnosti téchto ¢astic se dramaticky liSi napfiklad od
interakce elektromagnetické. Silna interakce pUsobi mezi ¢asticemi, které maji naboj
silné interakce a tim je zminéna barva. Ve Standardnim modelu jsou témito casticemi
kvarky a také gluony. Coz je podstatny rozdil od elektromagnetické interakce. Foton,
ktery ji zprostfedkuje, elektricky naboj nenese. Teorii, ktera popisuje silnou interakci,
je kvantova chromodynamika. Silna interakce roste se vzdalenosti kvarku. Pfi jejich
vzdalovani se tak v urCitém okamziku musi dodat energie, ktera staci k produkci paru
kvarku a antikvarku. Vznikly kvark a antikvark se spoji s oddélovanymi ¢astmi
pavodniho hadronu a dostaneme misto jednoho dva hadrony. Nelze v§ak ziskat
volny kvark. Tomuto jevu se fika ,uvéznéni“ a jde o fundamentalni vlastnost silné
interakce. Dosah silné interakce je v fadu rozmér hadronu. Mezi hadrony, napfiklad
nukleony v jadfe, pusobi silna jaderna sila, ktera je zpisobovana vyménou mezond.
Jeji podstata v8ak lezi v silné interakci zpusobené gluony — jde o tzv. zbytkovou
interakci. Mezi silnou jadernou interakci a silnou interakci je podobny vztahu mezi

molekularni vazbou a elektromagnetickou interakci.

ZVEtsit obrazek
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Piehled &astic Standardniho modelu.

Standardni model tak obsahuje ¢astice hmoty, kterymi jsou leptony a kvarky, castice
interakci, kterymi jsou foton, bosony W+, W- a Z9, gluony a také Higgstv boson.
Zaroven jsou jeho soucasti také teorie elektroslabé interakce a kvantova
chromodynamika. Muze vzniknout otazka, zda je poCet kvarkl a leptont konecny. Je
treba zminit, ze to, ze je pocCet leptonu a kvarkl stejny, vyplyva z podstaty
Standardniho modelu (jeho fundamentalnich symetrii). Zaroven plati, ze tfeba doba
zivota Z%bosonu, ktery se rozpada i na dvojice neutrino a antineutrino, zavisi na tom,
jaky je pocet neutrin. Kazdy dalSi typ lehkého neutrina zkrati dobu zivota této Castice.
A pfesné zmérena doba Zivota tohoto bosonu ukazuje, zZe existuji pouze tfi lehka
neutrina a jim odpovidajici nabité leptony a kvarky. Jedinou otevienou moznosti je
existence neutrin s extrémni hmotnosti, coz je vSak dosti exotické rozsSifeni

Standardniho modelu. Pochopitelné vSak neni uplné vyloucené.

Kvantova fyzika dava radu moznosti, jak se mize nova fyzika za Standardnim
modelem projevit v procesech ¢astic Standardniho modelu. Umoznuje rozpady Castic
prostfednictvim hypotetickych ¢astic noveé fyziky s velkou hmotnosti. To se projevi ve
zkraceni doby zivota ¢astic Standardniho modelu. Nejvice by se to mohlo projevit u
Castic Standardniho modelu s nejvétsi hmotnosti, napfiklad kvarku t, bosont W+, W-
a Z% a Higgsova bosonu. Zvlasté pak u velice exotickych a vzacnych typl rozpadu,
které narusuji zakony zachovani, napfiklad parity. Zaroven se projevi tim vice, ¢im je
hmotnost téch hypotetickych ¢astic mensi a blize energetického dosahu LHC.
Dosavadni analyza dat ziskanych vSemi experimenty LHC a stale podrobné;si
studium i velice vzacnych rozpad, vSak velice pfesné odpovida predpovédim

Standardniho modelu a neni vidét rozdily, které by mohly ukazovat na existenci



fyziky za nim. To je na jedné strané obrovsky uspéch Standardniho modelu. Na
druhé strané to vSak naznacuje, ze nova fyzika se zaCne projevovat az u energii,
které jsou o0 mnoho fadu vyssi, nez jsou energie dosazitelné na LHC. A mlze tak
nastat situace, ze je stale mimo dosah v soucCasnosti predstavitelnych a
realizovatelnych urychlovacu. OvSem detailnéjSi analyza uz na LHC ziskanych dat a
srazeni pfi dvojnasobnych energiich s velmi vysokou statistikou by v budoucnu

mohla néjaké priznaky noveé fyziky a existence novych exotickych ¢astic ukazat.

ZVvetsit obrazek

Detektorovy systém Belle kratce po dokonceni (zdroj KECK, Belle).

Co nového by nas mohlo ¢ekat v ramci Standardniho modelu?

Zda se tedy, ze v ramci Standardniho modelu uz vSe zname a v nasledujicim obdobi

v v v

Ize z pohledu novych ¢astic ¢ekat pouze objevy stale tézSich baryonl a mezonu.
Tedy téch, které obsahuji stale vice tézSich kvarkl ¢ a b nebo se kvarky v nich
nachazeji ve stale excitovanéjsim stavu. Takhle jednoduché to ovSem neni. Kvarkovy
model, ktery je soucasti Standardniho modelu, pfipousti existenci i daleko

interakce jsou také ty, které obsahuji dvé dvojice kvarku a antikvarku, tedy
tetrakvarky — dohromady maiji kvarky Ctyfi. Dal$i moznosti je trojice kvarkd, k niz se
prida dvojice kvark a antikvark, dohromady tak mame pét kvarku, dany objekt se

nazyva pentakvark. Podobnym zplisobem Ize vytvaret dalSi multikvarkové systémy.
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Vzdy tak, aby se skladaly z trojic kvarkl a dvojic kvarku a antikvarku, coz zajist'uje,

Ze jsou z pohledu naboje silné interakce neutralni.

Takové multikvarkové systémy se uz hledaji dlouho a jiz nékolikrat byl objev
tetrakvarku Ci pentakvarku ohlasen. Podle zpUsobu, jak jsou kvarky usporadany,
muzeme dostat dimezonové &i dibaryonové systémy nebo mezonové molekuly.
Zatim se vSak zadny z téchto exotickych systémi nedockal nezvratného prokazani a
v fadé pfipadu byla pozdéjSimi méfenimi s vétsi statistikou, presnéjSimi nebo
kritictéjSimi rozbory dat pfedkladana interpretace pozorovani jako projev tetrakvarku
nebo pentakvarku zpochybnéna. Problém je, zZe je tfeba jednak nezvratné prokazat,
Ze pozorovani ¢astice neni zdanlivé, ale také ukazat, Ze se neda interpretovat jako
néktery z bezpoctu klasickych baryont a mezonu. Je tak tfeba co nejpresnéji urcit
hmotnost, spin, paritu a dalSi vlastnosti Castice, které mohou klasické interpretace
vyloucit. Podrobnéji se o téchto systémech psalo v Clanku zminovaném na zacatku.
Bohuzel vypocty vlastnosti, napfiklad hmotnosti, klasickych hadronu i exotickych
multikvarkovych systémua pomoci kvantové chromodynamiky jsou velmi naro¢né a
zatim maji velmi omezenou presnost. | to je divod problému s pfesnou interpretaci

nékterych nové objevenych silné integrujicich Castic.

ZVEtsit obrazek

Y

D°-D™ “molecule”  Diquark-diantiquark

Castice X(3872) miife mit klasické vysvétleni, ale miiZe jit i o exoticky systém, bud’ 0 mezonovou molekulu
nebo tetrakvark (zdroj CMS, CERN).
Je vSak tfeba fici, ze existuje nékolik kandidatu, jejichz pozorovani jsou velmi
presvédcCiva a mozné interpretace klasickymi baryony nebo mezony jsou postupné
vyluGovany. Jako priklad mize slouzit Eastice, ktera je oznaCovana jako X(3872).

V zavorce je hmotnost Castice v MeV/c2. Ta byla objevena pred deseti lety
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v rozpadech B* mezon( experimentem BELLE v japonské laboratofi KEK. Pozdéji
byla existence této Castice potvrzena a urCeny nékteré jeji parametry, které
vylu€ovaly interpretaci nékterymi klasickymi hadronovymi stavy. Nové informace
pfinesla analyza dat ziskanych experimentem LHCDb, ktery pracuje na urychlovaci
LHC. Ten vyloucil alternativni hodnoty spinu, parity a nabojové parity a ponechal
pouze jednu moznost. To vyloucilo dalsi moznosti vysvétleni této ¢astice pomoci
klasického hadronu. Zustala tak pouze jedina moznost klasické interpretace, a tim se
silné posilila pravdépodobnost, Zze jde o néco exotického, jako tetrakvark nebo
mezonova molekula. Je tedy vidét, Ze se i LHC experimenty zapojily do lovu na

exotické multikvarkové systémy.

ZVEtsit obrazek
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Nové objeveny kandidit na tetrakvark Zc(3900) pozorovany experimentem BELLE (zdroj
arXiv:1304.0121v2)
Nejnovéji ohlasily kandidata na tetrakvark experimenty BESS Ill a BELLE. V jejich
pripadé by mohlo jit o ¢astici slozenou z ¢ kvarku, ¢ antikvarku, d antikvarku a u
kvarku. Oznacily ji jako Z¢(3900), kde v zavorce je hmotnost v jednotkach MeV/c2.
Castice byla objevena pfi studiu jiného podivného objektu Y(4260). Ten byl
produkovan ve srazkach elektronu a pozitronu a rozpadal se na dva nabité mezony
pi (jeden kladny a druhy zaporny) a J/y mezon. Pfi studiu klidové hmotnosti
spoctené z energii a hmotnosti dvou ¢astic (jednoho mezonu pi a J/y mezonu) se
objevil pik u hmotnosti zminénych 3900 MeV/c2. Jeho parametry naznacuiji, ze by

mohlo jit 0 zminény exoticky tetrakvark.
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Nedavno svou trochou do mlyna na multikvarkové systémy prispél i némecky
synchroton COSY v Julichu, ktery naznacuje existenci Castice oznacené jako
d*(2380). Jeji existenci je vSak tfeba potvrdit a zjistit, zaa jde o multikvarkovy systém

nebo dibarionovou ,molekulu® (viz zde).

Tim, Ze gluony interaguji silnou interakci, mohly by se taky stat soucasti slozenych
silné interagujicich systému. Mozna by mohly existovat systémy slozené pouze

z gluonli — oznaduji se jako glueball nebo i hybridni systémy slozené z kvarkl a
gluont. Objevily se sice mozni kandidati, ale situace s jejich potvrzenim je zatim
horSi nez u multikvarkovych systémd. | v této oblasti by mohly experimenty na LHC

sehrat svou roli.

ZVetsit
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Nové objevend castice Zc(3900) by mohla byt tetrakvarkem (zdroj APS/Alan Stonebraker).

Zaveér — pristé hura za Standardni model

Pokud se chceme vypravit do svéta zatim hypotetickych a ¢asto velice exotickych
Castic a nezabloudit tam, musime dobfe znat svét téch jiz potvrzenych, které jsou
soucasti Standardniho modelu. Proto jsem si dovolil zacit serial o ¢asticich a

poslednich vysledcich laboratofre CERN a zvlasté urychlovace LHC velice
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podrobnym popisem téch, které jsou soucasti Standardniho modelu. Jak bylo
popsano, prokazaly prvni tfi roky ¢innosti urychlovace LHC extrémni uspésnost
Standardniho modelu. Podafilo se nejen objevit jeho posledni chybéjici Castici,
Higgsuv boson, ale ukazalo se, ze jeho vlastnosti pfesné odpovidaji pfedpovédim
Standardniho modelu. Studium fady i velice vzacnych reakci a rozpad( s extrémni
presnosti potvrzuji pfedpovédi této teorie a zmenSuji prostor pro projevy hypotetické

nové fyziky za Standarnim modelem.

ZVEtsit obrazek

V soucéasné dobé probihd vylepSovdni urychlovaée LHC a jeho pFiprava na urychlovdni protonii na témév

dvojndsobnou energii a mnohem vyssi intenzity. VylepSuji se i jednotlivé experimenty. (Zdroj CERN).
Presto vSak je fada teoretickych evidenci a experimentalnich faktu, které naznacuiji,
ze nova fyzikalni teorie, ktera sice Standardni model obsahuje, ale je mnohem
obecnéjsi a SirSi, musi existovat. Jde napfiklad o vysvétleni toho, z ¢eho se sklada
temna hmota ve vesmiru, nebo nalezeni kvantové teorie gravitace. A
byl objev novych &astic, které predpovida. A tak se v dalSich dilech cyklu podivame
na tyto hypotetické Castice z predkladanych navrhu nové fyziky. Zaroven se také
blize podivame, co nam ziskané znalosti o riznych €asticich feknou o vyvoji vesmiru
a ruznych objektd v ném. A co nam k tomu fika nebo muze fici laboratof CERN a jeji
urychlova¢ LHC. | kdyz neni vylou€eno, ze pro konecny objev pfiznakl nové fyziky

budou potfeba vétsi urychlovace, jejichz plany popisuje tfeba Marek TaSevsky.
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Diskuze:

Diky Pavle za upfesnéni diskuze.
Vladimir Wagner,2014-09-03 00:10:29

PIné se ztotoznuji s Tvym nazorem, ze Standardni model nam stale poskytuje velky
prostor pro zajimavé objevy. Jen bych upresnil tuto véc. Nehleda se nastupce

Standardniho modelu. Standardni model tu bude porad. OvSem je nutna nova teorie,

ktera bude obsahovat Standardni model, ale dokaze popsat svét obecnéji i v téch
oblastech, kde to Standardni model nedokaze. Bez této obecnéjsi teorie se opravdu
neobejdeme. Hlavni divody jsou feceny v odpovédi na otazku, co je nova fyzika.

Jinak, zase moc diky za zajimava doplnéni a diskuzi. Vzdy se na né téSim.
Odpovédét

Stejné jako s newtonovskou fyzikou

Jenda Krynicky,2014-09-03 11:57:18

kdyz budu pocitat za jak dlouho dopadne na zem Sutr pustény z véze, tak taky
zanedbam relativistické efekty a budu to pocitat podle starého dobrého Newtona. Je
to jednodussi a pfi téchto rychlostech a vzdalenostech s velkou rezervou dostatecné
presné.

Jestli a jak zrovna foukne a jestli Sutr cestou trefi mSici zpUsobi o nékolik Fradu vétsi

rozdil nez Newton versus Einstein.
Odpovédét
Re: Stejné jako s newtonovskou fyzikou

Fanda Sin,2015-05-28 16:54:48
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Nepocita se dokonce jesté draha letu druzic pomoci Newtona?
Odpovédeét

Anihilace atomu a antiatomu

Jiri Novak,2014-09-02 15:26:02

Zajima mne jaky je mechanizmus anihilace atomu. Dojde nejprve ke kontaktu
elektronoveho a antielektronoveho oblaku, to zpusobi anihilaci elektronu a

antielektronu? "Hola" jadra se pak se pritahuji a dojde take k jejich anihilaci?

Bylo by mozne zamezit anihilaci pomoci ionizace atomu a antiatomu?
Odpovédét
Pavel Broz,2014-09-02 20:12:28

Zcela urcité jako prvni zanihuluji elektrony s pozitrony, protoze jejich vinové funkce v
atomu a antiatomu zabiraji nesrovnatelné vétsi oblast nez vinové funkce jader a
antijader (preciznéji feCeno, zatimco vinova funkce elektronu a pozitronu je
nezanedbatelna v oblasti o velikosti celého atomu ¢&i antiatomu, tak vinova funkce
jadra a antijadra je nezanedbatelna pouze v oblasti o velikosti jadra). Anihilace jader
a antijader bude probihat az nasledné. Pokud neni pocate¢ni teplota hmoty a
antihmoty pfili$ velka, dejme tomu necht’ je fadové velka jako pokojova teplota, tak
pak po anihilaci elektron( a pozitrona utvofi jadra s antijadry vazané stavy ve vysoce
excitovaném stavu odpovidajicim velikosti srovnatelné s velikostmi plvodnich atomu.
Zakladni stav vazaného systému jadro/antijadro je ale mnohem mensi, fadoveé
srovnatelny s velikosti atomovych jader, a do tohoto zakladniho stavu bude puvodni
stav postupnou deexcitaci prechazet. V deexcitovaném stavu uz se budou vinové
funkce jadra a antijadra prekryvat dostate¢né na to, aby mohla probéhnout jejich
anihilace. Béhem deexcitace puvodniho stavu jadro/antijadro do jeho stavu
zakladniho se postupné vyzafi fotony rentgenového spektra (tj. fradove tisickrat

v wviivs

méné energetické, nez jsou gama fotony vzniklé z anihilace elektronl s pozitrony).
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Pfi finalni anihilaci jader s antijadry naopak vzniknou gama fotony radoveé tisickrat
vice energetické, nez jsou gama fotony vzniklé z anihilace elektronl s pozitrony;
vysledna sprska foton( vzniklych béhem celého procesu bude tedy sestavat z foton(
o energiich cca pll MeV (odpovida klidové energii elektronu/pozitronu), dale z

deexcitacnich fotonl o energiich fadové az kEV, a z fotona o energiich fadové GeV.

Pokud by byla pocatecni teplota hmoty a antihmoty aspor nékolik tisic Kelvinud, pak
by po anihilaci elektronovych oballl s pozitronovymi méla jadra a antijadra takovou
kinetickou energii, Ze by spolu vazané stavy nevytvofila, pouze by kolem sebe
prolétla bez anihilace - bez vytvofeni vazaného stavu by totiZ nemohla probéhnout
postupna deexcitace do stavu zakladniho. Pfi téchto teplotach by ale byla ionizovana
uz plvodni hmota a antihmota, takze by se nedalo moc hovofit o anihilaci atomu s
antiatomy, Slo by o anihilaci ¢astic plazmy. Opét i pro tuto anihilaci plati, Ze vinové
funkce elektronl a pozitronl jsou mnohem rozplizlejSi nez vinové funkce jader a
antijader, prot i zde zanihiluji elektrony a pozitrony rychleji nez jadra a antijadra.
Bude-li ale ¢astic plazmy dostate¢né hodné, pak se jadra a antijadra i bez vytvoreni

vazaného stavu do sebe dfive i pozdéji trefi a zanihiluiji.

Pokud bychom uvazovali teplotu hmoty a antihmoty nizsi, nez jsou fadoveé ty tisice
Kelvind, tak by ¢aste¢na ionizace atomu a antiatomi nepomohla, protoze by opét
doslo k vytvoreni vazanych stavd mezi kladné nabitymi ¢astecné ionizovanymi atomy
a zaporné nabitymi CasteCné nabitymi antiatomy. Tudiz by opét doslo v prvnim sledu
k anihilaci elektronovych/pozitronovych obalu, nasledné pak k deexcitaci vzniklého
vazaného stavu jadro/antijadro a dale k jejich anihilaci. Anihilaci hmoty s antihmotou

je mozné docilit jenom jejich separaci s vyuzitim elektrickych ¢i magnetickych pasti.

V uvahach vyse jsem predpokladal hmotu i antihmotu dostate¢né fidkou, aby bylo
mozno zanedbat zachyt gama fotonu vzniklych z anihilace elektronovych obald, v
opacném pfipadé se hmota béhem rozbihajici se exploze okamzité zionizuje, nema

pak tedy smysl bavit se o atomech a antiatomech.
Odpovédét

to Pavel Brozi
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Jiri Novak,2014-09-02 22:00:06

Pane Brozi dekuji za, pro mne fascinujici, informace. ( mé fascinuje Ze pan Broz ani
ten Vesmir nepotfebuje, jemu anihuluji funkce, a deexcituji funkce, funkce elektron-

protonu, ze sou rozplizlejsi, tj. ty funkce . Opravdu fascinuijici )
Odpovédeét

Anihilace atomu a antiatomu

Vladimir Wagner,2014-09-02 23:24:01

Byl jsem dnes cely den na statnicich, takze se k otazce dostavam az ted. Dékuiji
Pavlovi, ze uz odpovédél, ale dovolil bych si nékteré véci opravit a doplnit.
Predevsim nukleony mezi sebou anihiluji za vzniku nékolika mezonu pi. Takze tfeba
identifikace vzniku a anihilace antivodiku se provadi detekci dvojice gama s energii
0,511 MeV a nékolika (tfi az ¢tyfi) pi mezonl. Nebudou tam zadné gama s gevovymi
energiemi, o kterych piSe Pavel. Pi mezon se nasledné rozpada na mion a mionové
neutrino a mion na elektron a neutrina mionové a elektronové (pfipadné na pozitron
a neutrina). V daném pripadé oznacuji neutrina a antineutrina souhrné jako neutrina.
Jinak, vazané systémy jadra a andtijadra se uz v CERNu studuiji, jde o systém
slozeny z helia a antiprotonu, viz tfeba zde:
http://www.osel.cz/index.php?clanek=2932 . Studiem tohoto systému Ize ziskat
informace o excitovanych stavech takového systému a energie fotonu, které je
vybijeji. Ostatné takto se studuji i energetické stavy pozitronia (tedy vazané stavy

elektronu a pozitronu).

Odpovédét

Clanek o identifikaci antivodiku
Vladimir Wagner,2014-09-02 23:26:31

pomoci jeho anihilace je zde:

http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/antivodik/antivodikchlad.html
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Odpovédét
dékuji za opravu :-)
Pavel Broz,2014-09-03 21:14:40

a mrzi mé, ze jsem kvuli ukvapené Uvaze mystifikoval pana Novaka i ostatni ¢tenare.
Klidek, mistfe, vo co de..., Ze Je to samoziejmé tak, fotony vzniklé z anihilace
nukleonu s antinukleony nemohou mit energii fadové GeV. Nicméné o fad nizsi
fotony o energiich az do cca jednoho sta MeV uz by ve vysledném procesu k
nalezeni byt mohly, protoze elektrony a pozitrony vzniklé v kaskadé téch rozpadl -
po odpocteni energie odnesené neutriny a antineutriny — by dostatecné energie mit
mély. Vyzadovalo by to ale, aby té hmoty a antihmoty bylo dost na to, aby ty finalné
vzniklé elektrony a pozitrony mély Sanci zanihilovat, zatimco prve jsem naopak
predpokladal situaci, kdy hmota a antihmota jsou dost fidké na to, aby produkty

anihilace unikly pryc.

Prve jsem si totiz zkratkovité pfedstavil, ze napf. u anihilace protonu s antiprotonem
muze jeden z kanall interakce vést k produkci nékolika fotonu, podobné, jako u
rozpadu neutralniho pionu. Cisté akademicky vzato by to totiz opravdu mozné bylo,
nebranil by tomu zadny zakon zachovani, souhrnné bychom méli dva kvarky u, jeden
kvark d, dva antikvarky u a jeden antikvark d, takze proces analogicky rozpadu
neutralniho pionu by v principu probéhnout opravdu mohl. Ve skute¢nosti ale
neprobéhne, protoze by trval o mnoho fadu déle, nez kolik potfebuje silna interakce k
poparovani tii kvarkd a tfi antikvarkd do barevné neutralnich dvojic at’ uz nabitych
nebo neutralnich piond. Neutralni piony se pak rozpadnou za dobu, kdy uz budou
nejméné desitky nanometr daleko od polohy plvodniho jadra a antijadra (tedy ve
vzdalenostech nejméné desetmilionkrat vétsi, nez je rozmér puvodniho jadra i
antijadra), zatimco nabité piony se rozpadnou ve vzdalenosti dokonce jesté

miliardkrat vétsi, tedy ve vzdalenostech fadové desitek metrt daleko.

No jo, to je tak, kdyz dostateCné nepromyslim sva tvrzeni - plus navic kdyz se

montuji Vladimirovi do jeho oboru :-) Jesté jednou se proto omlouvam za nechténou
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mystifikaci v mém predchozim pfispévku :-) Kolikrat za Zivot si mystifikoval, naduty

fracku ,
Odpovédét
Pro pana Wagnera

Josef Reficha,2014-09-02 11:11:06 Tento prispévek jsem ja. Musel jsem se ukryt
pod jiné jméno, jinak by mé védci urazeli a vSe co bych fekl by byl nesmysl a blabol.

Kdyz totéz feknu pod jinym jménem, je to smyslupiné a dokonce se to i pochvali.

Pane Wagnere, dvé otazky ( diky za to, ze jste minule k nim vyzval ) : Zopakujte,
prosim, pro mé ( a nejen pro mé ) co to je ,nova fyzika“, ¢emu se tak zacina fikat ?
Druha otazka : Hubble zjistil posuv Car ve spektru (!) u vétSiho souboru galaxii.
Vyhodnotil se tento jev pozdéji jako ze €im je galaxie dal od nas, tim rychleji (!) se
vzdaluje ( ac to neni "zrychleny" pohyb ). Toto vzdalovani ( zrychlené , ¢i rovhomérné
?) je ,axialni“ ? Ano ? Znamena to, ze kdyby nedochazelo ( v Hubbleho dalekohledu
) k posunu spektralnich ¢€ar, ze by se rychlost nezvySovala ? A jak by vypadalo
spektrum, kdyby se rychlost ,rozpinani“ opravdu nezvySovala, ale pfitom kdyby
putovani svétla se nekonalo ,axialné“, ale byl by globalni vesmir zakfiven a svétlo by
tuto trajektorii kopirovalo, svétlo by putovalo z galaxii k nam nikoliv pfimo, ale po
geodeté, ( gravitace je vSudypfitomna ) po néjaké kfivce. Jak by v takovém pripadé

vypadalo spektrum?

Odpovédét

Co je nova fyzika?

Vladimir Wagner,2014-09-02 23:48:34

Standardni model je extrémné uspésny pro popis mikrosvéta az po energie dostupné
na LHC, presto je jasné, ze nemulze byt koneénym stupném naseho poznani. Ma
znacny pocCet parametrl (prekracujici dvacitku), které je tfeba urcit z experimentu a
Standardni model je nepredpovida. Nezahrnuje popis gravitace. Kvantovy popis
gravitace zatim neexistuje. Nevysvétli temnou hmotu a temnou energii ve vesmiru.

Velice pravdépodobné nedokaze vysvétlit naruseni symetrie mezi hmotou a
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antihmotou v nasem vesmiru (i kdyz urcity naznak toho, ze by to za specialnich

podminek mohlo jit, je zde: http://www.osel.cz/index.php?clanek=6618 ). Vime, ze

Castice (kvarky, leptony, intermedialni bosony) nemohou byt bodové, jak predpoklada
Standardni model.

Tyto zminéné véci a hlavné vlastnosti hmoty na uplném pocatku vesmiru Ci v
podminkach ¢erné diry a dalSich extrémnich stavl by méla vysvétlit nova teorie,
ktera vSak musi obsahovat Standardni model jako svou soucast, ktera je limitou pro
nizsi energie (okolo energii LHC a nizsi.

Nova teorie je extrémné dllezita pro kosmologii, bez ni se nelze dostat do doby pred
zadatkem Standardniho modelu Velkého tfesku. Casto se povazuji za mozného
kandidata na tuto teorii nékteré strunové teorie, ale to je pod, mozna stale vétsim,

otaznikem: http://www.osel.cz/index.php?clanek=2858 . A je to opravdu na

rozsahlejsi diskuzi, Ci spise rozsahly ¢lanek.
Odpovédét
Jak je to s rozpinanim vesmiru a ervenym posuvem?

Vladimir Wagner,2014-09-03 00:03:32 Wagner odpovida mé ( tedy Refichovi, a asi

proto slusné a hezky )

Nevim, jestli jsem otazku spravné pochopil. Ale velikost rudého posuvu (zména
spektra) u galaxie nam fekne, jakou rychlosti se od nas vzdaluje. Pokud se zaroven
podafi urc€it vzdalenost této galaxie. A méreni rychlosti vzdalovani (ze spektra) a
vzdalenosti (tfeba pomoci cefeid, supernov la €i jinych objektl) pro velky pocet
galaxii, Ize studovat, jak se vzdalovani galaxii od nas zrychluje se vzdalenosti a tedy
i jak probiha rozpinani vesmiru a také, jestli se rychlost rozpinani v ¢ase méni.

Jinak vzdalenost se méfi po kfivce dané zakfivenim vesmiru (ovSem nas vesmir je
velmi plochy).( namitka : velmi plochy dnes, ale v dobé pfed 10-12 miliardami let, kdy
.Llestované zareni“ bylo emitovano-odstartovano, tak dnes tomuto zafeni ,hodnotime

rudy posuv®, tak vesmir po celych 12 miliard let nevyl konstantné plochy )
Odpovédét

¢lanek pékny, komplexni, jsou otazky dovoleny ?
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Josef Reficha,2014-09-01 11:10:32 To jsem ja

Na urychlovaci LHC v CERNu probéhly, jak se tu piSe, dva experimenty ( ATLAS a
CMS ) pro potvrzeni Higgsova bozonu, coz znamena, ze voleny experiment se
zameéruje na zpusoby, kterymi se HB rozpada. Otazka : znamena to, ze vlastné
vlastni HB nehledame, to nejde, ten najit neumime, a proto hledame ,pouze*
zpusoby kterymi se rozpada ? Analyzuji se data, tj. informace o rliznych (!)
moznostech jeho rozpadu. A informace to jsou informace o ,vlastnostech” rozpadu
jinych €astic po rozpadu vlastniho HB. Ano ? Znamena to ze si pfedem
»-naplanujeme” jaké vlastnosti hledame ? u Castic, které Ize identifikovat jako druhotné
po rozpadu HB ? Ano ? Otazka druha : Kdyz chemik objevi novou chemickou reakci,
oponent mu fekne, Ze plati tehdy kdyz ji chemik dokaze mnohokrat zopakovat se
stejnym postupem a vysledkem. Je to tak i u Higgsova bozonu ? kolikrat se tento
pokus stejného postupu (!) se stejnymi shodnymi vysledky podafilo zopakovat ?

Dekuji za dobrou a spravnou odpoved
Odpovédét

Otazky jsou nejen povoleny, \Wagner dokonce fekl, Zze otazky libovolného obcana
jsou nejen povoleny. Kdybych se predstavil svym jménem pravym, bylo by cokoliv
bych slusného fekl, nedovoleno a okamzité grazly a darebaky a zufrivci, ponizovano a

urazeno. ( to je vysledek pana O Rottera , ktery mé navéky degradoval )
Vladimir Wagner,2014-09-01 18:20:29

ale i vitany. Rekl pan Wagner Refichovi TakZe se je pokusim zodpovédét. Higgs Zije
velice kratce a do detektort ve vzdalenostech fadové centimetry a metry od mista
jeho vzniku a rozpadu doleti jen stabilnéjSi produkty jeho rozpadu (tedy sekundarni
Castice). Nékdy je to jednoduché pro analyzu. To v pfipadé, Ze jde tfeba o dva fotony
nebo Ctyfi nabité leptony (dvojice elektronu a pozitronu a dvojice zaporného a
kladného mionu). Jindy sloZitéjSi. To, kdyz je nékterou sekundarni ¢astici v rozpadu
neutrino, které se nedetekuje.Detekované Castice vétSinou dokaze analyza signalu
detektoru bezrozporné identifikovat.

Jak je v ¢lanku popisovano, v pfipadé, ze jsou sekundarni ¢astice z rozpadu higgse

(tfeba ty dva fotony), mizeme pomoci jejich hybnosti a energie urcit hmotnost
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higgse. Tedy, pokud jsou sekundarni fotony z rozpadu higgse, dostaneme vzdy
vypoctem z jejich zmérfenych energii a hybnosti stejnou hmotnost - hmotnost higgse.
Jak experiment CMS, tak experiment ATLAS pozorovaly zna¢ny pocet par( fotonu &i
Ctveric lepton(, které ukazovaly na to, Ze pochazeji z rozpadu jedné Castice s danou
hmotnosti.

Soucet naboju téchto sekundarnich ¢astic je nula. Coz odpovida predpokladu, ze
higgs je neutralni. Zaroven zjisténa pravdépodobnost vzniku této Castice a
pravdépodobnosti jeho rozpadu riznymi pozorovanymi zpusoby odpovidaly
prfedpovédim Standardniho modelu.

Béhem celé doby experimentu se detekuji vSechny Castice, které vznikaji a které je
detektorovy systém schopen zaznamenat. A v analyze se zjiStovalo, zda v dané
srazce neni néjaka kombinace Castic odpovidajici rozpadu higgse. A takoveé se
zaznamenavaly u obou experimentu v prubéhu celé doby prace urychlovace.
Postupné se tak nabrala dostatecna statistika higgsu,

aby bezrozporné potvrdila jeho existenci. Nabral se dostate¢né signifikantni pik ve

spektru hmotnosti spo¢tenych z hybnosti a energii vhodné kombinace Castic.
Odpovédét

Velice pékny a komplexni ¢lanek

Pavel Broz,2014-08-31 23:45:40

dékuji. Mozna by se pouze dalo jeSté dodat, nejedna se ale o nic zasadniho -
objevem Higgsova bozonu neni Standardni model po experimentalni strance jiz zcela
uzavien. Standardni model obsahuje spoustu volnych parametrq, které on sam
nefituje, daji se fitovat jenom experimentem. Hmotnost Higgsova bozonu je jen
jednim z mnoha téchto parametrl, dale se jedna o hmotnosti vS§ech fermiond,
hodnoty vazebnich konstant ¢i elementy dvou klic¢ovych komplexnich matic
figurujicich v tomto modelu. Nékteré z téchto parametrl jsou uz dostate¢né presné
nalezeny z experimentd, jiné jsou zatim znamy stale jesté s velikou nepfresnosti,
pritom ale jejich konkrétni Cislena velikost ma podstatné konsekvence napf. v
neutrinové fyzice, asymetrii mezi hmotou a antihmotou a moznych mechanismu

jejiho vzniku, ¢i pravdépodobnosti nékterych exotickych procesu, jejichz existence
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ma podstatny dopad na pfipadnou fyziku za Standardnim modelem. Tyto parametry
navic nemohou nabyvat libovolnych hodnot, ale plati mezi nimi mnozstvi kfizovych
vztahU a nerovnosti, které opét mohou pfi experimentalnim testovani vést bud’ k
jejich zpfesnéni, anebo k pripadnému prokazani nedostatecnosti Standardniho
modelu. Z tohoto divodu skyta experiment pro upresnovani fyzikalniho obrazu svéta

i bez projevu nové fyziky dostatec¢né urodné pole jesté na nékolik dalSich desetileti.
Odpovédét

Diky Pavle

Vladimir Wagner,2014-09-01 07:16:46

za diskuzi, ale dovolil bych si trochu nesouhlasit. A to uz podruhé v rozmezi par
hodin. To se jen tak u jinych docentu nestava . Doplnéni posledni chybéjici Castice
ve Standardnim modelu a potvrzeni, Ze je takova, jak ji pfedpovida,je zasadni
udalost. Standardni model ma fadu volnych parametru, které je tfeba urovat z
experimentu. OvSsem teoreticka predpovéd jejich hodnot je uz otazka fyziky za
Standardnim modelem.

Je jasné, ze ur€eni prfesnych experimentalnich hodnot pravé tfeba v neutrinovém
sektoru muze pfinést velmi zajimavé vysledky. Nevime, jestli jsou neutrina
majoranovskeé Ci dirackovské Castice a jaké jsou jejich absolutni hodnoty hmotnosti.
Chybi nam znalost fazového uhlu naruseni CP symetrie u neutrin. To vSe je tfeba
jesté zjistit. A o fadé takto zacilenych vyzkumda, které nam zajimavé informace
pfinesou jiz v brzké dobé se i na Oslovi psalo (tfeba
http://www.osel.cz/index.php?clanek=6216). Pfesné ureni experimentalnich hodnot
parametrd Standardniho modelu a tim i moznosti extrémné presnych predpovédi
pomoci néj i u exotickych Fidkych jevu je totiz kliCové pro hledani projevi nové fyziky.
A porad jesté také nedokazeme spocitat s dostateénou presnosti hmotnosti hadront
a nevime zda opravdu existuji popisované multikvarkové systémy a o presnych
teoretickych predpovédich si u nich mizeme nechat zatim jen zdat.

To je ale kvalitativné néco jiného, nez potvrzeni existence higgse. Vim, Zze muze byt
velka diskuze o tom, co je rozSifeni Standardniho modelu a co uz nova fyzika. A

pochopitelné nemohu vyloucit existenci téZzkych neutrin a odpovidajici nové generace
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Castic. Ale ja bych uz je fadil spiSe do té fyziky nové. A myslim také, Ze je docela
Siroka akceptace je, Ze higgs je opravdu posledni potvrzena €astice toho, co Ize
oznacit bez diskuze za Standardni model.

V experimentalni i teoretické oblasti se urcité bude jesté hodné dlouho dit hodné
zajimavého, ale potvrzeni higgse a jeho zakladnich vlastnosti si pfece jen dovolim

povazovat za zlom.

Odpovédét

omlouvam se za nedorozumeéni
Pavel Broz,2014-09-01 20:47:37

vzniklo tim, Ze Spatné rozdéluji dlouhé véty - mél jsem na mysli, ze mlj dodatek neni
nic zasadniho, nikoliv ze bla-bla ..... bleeee objev Higgse nebyl zasadnim objevem
:-) Objev Higgse si myslim je pro Standardni model aspon tak vyznamny, jako byl
objev rozpinani vesmiru pro Einsteinovu obecnou teorii relativity - ta by si sice
dokazala udrzet své postaveni i bez onoho legendarniho Hubbleova objevu, nicméné
diky nému si ziskala respekt i jako prvni exaktni kosmologicka teorie. Hubblelv objev
expanze vesmiru také ukazal, ze myslenkové schéma dynamického prostoru , se
kterym obecna teorie relativity pracuje, nemusi byt jen pouhym matematickym trikem
umoznujicim napf. odvozeni Newtonovy gravitace v limité slabého gravitacniho pole,
ale ze muze byt dllezitym principem pro pochopeni evoluce celého vesmiru. Stejné
tak objev Higgsova bozonu ukazuje, ze Higgsuv mechanismus neni jen
matematickym trikem umoznujicim vyhnout se nekone¢num, ktera v teorii bez tohoto
mechanismu existovala, ale ze ve skuteénosti muze ukazovat na existenci realnych

slozek hmoty.

Moje poznamka mifila spise k né€emu jinému, a to k tomu, ze i v ramci Standardniho
modelu mize v budoucnu dojit k pfekvapivym objevim, tedy i tehdy, pokud bychom
se napf. po zbytek tohoto stoleti neméli projevl nové fyziky dockat. Vezmu si jako
priklad opét paralelu s kosmologii - rovnice Einsteinovy teorie relativity obsahovaly
jakozto volny parametr kosmologickou konstantu. Re$eni pro véechny mozné

hodnoty této konstanty byly nalezeny uz v b&éhem prvnich dvaceti let existence
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obecné teorie relativity. Po objevu expanze vesmiru se intenzivné studovala feSeni
odpovidajici zpomalené se rozpinajicimu vesmiru, a feSila se hlavné otazka, jestli se
jedna o vesmir elipticky (uzavieny), hyperbolicky (otevieny) Ci parabolicky (hranicni
pripad mezi nimi). Nikoho nenapadlo uvazovat, ze vesmir by nemusel byt ani jednim
z téchto podpfipadu, jednoduse proto, zZe by se rozpinal zrychlené misto zpomalené.
Pfitom Einsteinovy rovnice opa¢né znaménko kosmologické konstanty, a tedy
zrychlené misto zpomaleného rozpinani, vibec nevylucovaly - pouze fyzikim az do
roku 1998 pfislo takové znaménko kosmologické konstanty jako nefyzikalni. Objev
zrychlené expanze vesmiru v letech 1998-9 v principu neznamenal objev nové fyziky
ve smyslu, Ze by automaticky bylo potfeba pfinést novou teorii k jeho vysvétleni - a

presto znamenal prevrat v chapani vesmiru. HDV se take jednou docka

Stejné tak i v ramci Standardniho modelu uz i v minulosti dochazelo k senza¢nim
objevim. Za vSechny je mozno jmenovat napf. experimentalni prukaz existence
kvark-gluonového plazmatu nebo objev nenulové hmotnosti neutrin - pfitom ani jeden
z nich nevybocuje z teoretickych mezi Standardniho modelu. Proto jsem osobné
optimista i pro pfipad, ze by v pfistich dvou desetiletich zadna nova fyzika - ve
smyslu nevyhnutelnosti néjakého nastupce Standardniho modelu - nebyla zapotfebi.

K nasemu obrazu svéta ma toho Standardni model stale dost co fict.

Odpovédét

JN, 06.11.2017 ; se mi zd4 Ze uz jednou jsem tuto diskusi komentoval, 2.4.2014 a jen
rychlym vyhledavanim, jsem tento komentovany dokument dnes nenasel.
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