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MOTIVACE

Ucitel musi ve své praxi c¢elit nékolika vyzvam. Jednou z nich Jje, zZe
mize byt konfrontovdn s dotazy ohledné modernich vysledkd vyzkumu,
které jsou Casto na hranici poznédni. Tato vyzva Jje aktudlni spis pro
ucCitele na stfedni Skole.

Mohli bychom namitat, Ze v dnesSni informac¢ni dobé klesd dalezitost
této informativni role ucitele, ktery byl v minulosti cCastokrat
jedinym, kdo v podobnych ptripadech dokdzal a mohl takové poznatky
z4kim zprostfedkovat. Zaci maji dneska byt vedeni k dovednostem, aby
si ruzné informace dokazali vyhledat sami a posoudit vérohodnost
zdroju. Pravé ta se vSak dneska stéavad problematickou. Kromé toho,
existuje mnoZstvi =zdroju v jakési ,3edé zb6né“, které sice nejsou
nepravdivé, ale castokrat podavaji fakta a mySlenky povrchné ¢i
nepresne.

Proto zGstdvd role ulitele neméné dualezit4a, jak tomu bylo
v minulosti. MéE&l by byt autoritou, kterd dokdZe informace nejenom
tridit, ale m& zakladni orientaci, kterd mu umoznuje dalsi zdroje
uspésné vyhledavat a posuzovat jejich kvalitu a vérohodnost.

FJFI je vyzkumné a aplikac¢né zamérend fakulta, na které se v mnoha
ohledech péstuje mezindrodné Spickovy vyzkum. Toho wvyuziva tento
predmét, ve kterém budou studentum zprosttredkovany vysledky a stav
poznédni zejména v oborech, které Jjsou dualeZzité a zajimavé z hlediska
budoucnosti a ve kterych je fakulta aktivni.

Predmét bude realizovan casto formou prednadsek od 1idi, kteri se
danymi tématy aktivné zabyvaji. Kromé toho vyuZijeme moznost exkurzi
k technickym a experimentdlnim za¥izenim, kdy to Dbude mozné.
V nékolika pripadech budou exkurze organizovany ve spolupraci
s jinymi institucemi, naptriklad s ustavy Akademie véd.

Ulohou student@ bude, krom& uG&asti na predndskadch a exkurzich,
vybrat si nékteré téma a na zakladé predndsky ¢i exkurze o ném
zpracovat semindrni praci.
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KAPITOLA 1 — CASTICOVA A JADERNA FYZIKA

OCl'Ie kapitoly

Tato kapitola ma za cil sezndmit studenty s vyzkumem v oblasti ¢asticové a jaderné fyziky ve
svétovém kontextu a s prihlédnutim na aktivity FJFI v této oblasti.

Casova naroénost
1 blok, téma bude plné odprednaseno

Klicové pojmy
Standardni model, Higgstv boson, Srazky tézkych iontl, Kvark-gluonové plazma

ePFl’kIad

Vybrané sméry vyzkumu v casticové fyzice

doc. Mgr. Jaroslav Bielcik, Ph.D.,
FIFI CVUT

PfestozZe lidé uz od nepaméti premysleli nad zakladni stavbou svéta, az s rozvojem jaderné fyziky
jsme se pfibliZili k poznani, Ze svét kolem nas se sklada z relativné malé skupiny zakladnich &astic,
které mezi sebou vzajemné interaguji pomoci ¢tyr typU sil: gravitacni, elektromagnetické, slabé
asilné. Déjiny jaderné fyziky se zacaly psat pred vice neZ sto lety. V roce 1895 objevil Wilhelm
Roentgen zareni , X“, o rok pozdéji objevil Henry Becquerel radioaktivitu uranu a v roce 1911 Ernest
Rutherford malé a kladné nabité jadro. Doba, kdy se fyzici museli spoléhat pfi produkci novych ¢astic
jen na kosmické zareni, skoncila s nastupem urychlovacd a se zlepSenim detekénich metod.
Urychlova¢ Cosmotron v Brookhavenské narodni laboratofi, ktery byl uveden do provozu v roce
1953, byl schopen produkovat pomoci protond urychlenych na energii 3,3 GeV vsechny ¢astice tehdy
znamé z kosmického zareni a rovnéz umoznil objevit Castice do té doby nepozorované.
Era elementarnich ¢astic mohla zait.

V roce 1964 prisli fyzikové Murray Gell-Mann a George Zweig s napadem, Ze elementarni slozkou
hmoty jsou ve skutecnosti kvarky. Pro detailni poznani vlastnosti interakce mezi kvarky bylo nutné
budovat dal3i urychlovace, které by dokdzaly urychlit ¢astice jako proton na vyssi energie. Cast
kinetické energie ziskand urychlenim se pfi srdzce s tercikem nebo s jinou c&astici urychlenou
vopacném sméru proméni na nové castice. Cim vice energie je k dispozici, tim hloubgji
do mikrosvéta se mlizeme podivat a tim neobvyklejsi ¢astice mlZeme pozorovat. Stavba a provoz
urychlovaclli vsak stoji nemalé financni prostfedky a Usili, proto probihd formou velkych
mezindrodnich experiment(. Na FJFI je nékolik tym( védeckych pracovnikl a studentl, které jsou
mimoradné aktivné zapojeny do vyzkumu v oblasti fyziky elementarnich ¢astic. V USA dlouhodobé
pracujeme na experimentu STAR na urychlovadi RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) a experimentu
ePIC na pfipravovaném urychlovaci EIC (Electron-lon Collider) v Brookhavenské narodni laboratofi.
Uc¢astnime se taky na neutrinovych experimentech NOVA a DUNE. V Evropé jsme aktivné zapojeni
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v CERN na experimentech na urychlovaéi LHC (ALICE a ATLAS) a také na experimentech DIRAC
a AEGIS. V ramci projektu FAIR v némeckém Darmstadtu pfipravujeme experiment CBM.

Higgsliv boson

Objev Higgsova bosonu v roce 2013 experimenty ATLAS a CMS na urychlovaci LHC v CERNu doplnil
posledni chybéjici ¢astici do Standardniho modelu casticové fyziky. Tento model popisuje vSechny
zndmé elementarni Castice a interakce mezi nimi. Higgsiv boson je projevem mechanismu, diky
kterému nékteré z téchto Castic ziskavaji hmotnost. Nicméné je podstatna ¢ast hmotnosti objekt(
kolem nds, véetné nas, zplsobena jinym mechanismem, takzvanym spontannim narusenim chiralni
symetrie. To studujeme pti zkoumani jaderné hmoty v extrémnich podminkach.

UZ v dobé objevu Higgsova bosonu bylo ziejmé, ze Standardni model neni koneénou teorii, ktera
popisuje mikroskopickou strukturu naseho vesmiru. Na nékteré oteviené problémy nema Standardni
model odpovédi. Prikladem je existence temné hmoty, pro kterou zatim nemame vysvétleni. Proto
se neda vyloudit, Ze na urychlovaci LHC objevime néco zcela nového a doposud nepozorovaného,
co by mohlo objasnit i tuto zahadu.

Velka skupina odborniki Katedry fyziky FIFI, v Gzké spolupraci s kolegy z Fyzikdlniho Ustavu AV CR,
se vénuje této problematice v experimentu ATLAS na LHC.

Jaderna hmota v extrémnich podminkach

Charakter silné interakce je takovy, Ze za normalnich podminek panujicich v jadrech prvkd jsou
kvarky a gluony uvéznéné. NemuizZeme je pozorovat jako volné castice — v kombinacich se skladaji
do pozorovatelnych hadrond. Vesmir, ktery vznikl pred pfiblizné 14 miliardami rokd, kratce
po Velkém tresku prosel stavem kvark-gluonového plazmatu, v némz byly kvarky a gluony volné.
Teplota vesmiru v tomto okamziku dosahovala biliardy stuprii. Vesmir se rychle rozpinal, po nékolika
mikrosekundach se ochladil na nékolik bilion( stupnt a prosel fazovym prechodem do stavu,
ve kterém se kvarky svazaly do jednotlivych proton( a neutronu. Stav raného vesmiru je moiné
vytvorit i v laboratornich podminkach, pomoci srazek tézsich jader urychlenych na dostatec¢nou
energii. Takové srazky studuji experimenty i v rdmci vyzkumného programu urychlovace LHC v CERN.
Srazky pfi nizSich energiich se zkoumaji pomoci urychlovace RHIC v BNL na Long Islandu nedaleko
New Yorku. V pfipadé celni srazky jader olova na LHC anebo zlata na RHIC se jaderna hmota
obsazena v urychlenych jadrech na okamZik prudce zahfeje na teplotu nékolika bilion( stupnd
a kvarky se mohou na chvilku uvolnit z protonti a neutron(. Pfi nasledném rozpinani a ochlazeni
kvarky opét zkombinuji do hadron(, které v poctu nékolika tisic pozorujeme v detektorech ¢&astic.
Na zakladé analyzy namérenych Gdajud sklddame obrazek toho, jaké byly vlastnosti vytvoreného
stavu hmoty. Ukazuje se, Ze jaderna hmota v téchto extrémnich podminkach ma charakter kapaliny
s velmi malou viskozitou. Urychlovace jako LHC v CERN a RHIC v BNL nam tak dovoluji studovat
hmotu z pocatku naseho vesmiru.

V problematice jadro-jadernych srazek pracujeme na KF FJFI na experimentech STAR na RHIC a ALICE
na LHC. Podilime se na zajisténi jejich provozu pfi sbéru dat a nasledné analyzy se zamérenim —
mimo jiné — na uréeni energetickych ztrat kvark( a gluon( pfi priachodu hustou a horkou jadernou
hmotou. Také jsme zapojeni do vyvoje a konstrukce drahovych detektor( pro rekonstrukci ¢astic
obsahujicich pavabny (charm) kvark.

Pripravovany experiment CBM (Compressed Baryonic Matter) v budovaném vyzkumném centru FAIR
v Darmstadtu v Némecku umozni v budoucnosti studovat jadernou hmotu pfi hustotach doposud
experimentalné nedosazitelnych. Mérfeni v téchto podminkdch pomohou pochopit zplsob, jak
je presné tvorena hmota pozorovanych hadrond.

Antihmota a exotické formy hmoty
Nékdy je zajimavé studovat rdzné neobvyklé systémy, abychom se dozvédéli, jak néjakd teorie
funguje v rliznych podminkach. Jako pfiklad mudze slouZit produkce pion—pionovych atom(, kde
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jeden kladné nabity pion obiha kolem druhého zdporné nabitého pionu. Pfesné zméreni doby Zivota
takovéto soustavy je vybornym testem teorie silnych interakci pfi nizkych energiich. Pravé na tom se
podili skupina z Katedry dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni FJFI v ramci experimentu DIRAC
(Dimension Relativistic Atom Complex) v CERN. V tomto experimentu nesou zodpovédnost
za horizontalni hodoskopy a systém kalibrace scintilacnich detektord.

Experiment AEGIS v CERN, ve kterém ma FJFI rovnéz ucast, je zaméren na vyrobu antivodikového
svazku a zkoumdni jeho vlastnosti. Prvni cil experimentu je zméfeni gravitacniho zrychleni
g pro antihmotu v poli Zemé. Jedna se o pfimé méreni gravitacniho plsobeni.

Literatura
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Ukol

Absolvujte pfednasku na téma casticové fyziky.

Terminovany ukol

V pribéhu semestru vypracujte seminarni prace na zadané téma z téch, které budou probrany.

OK diskusi, otazky

Pokuste se zformulovat odpovédi na nasledujici otazky:
- Které jsou aktudlné zajimavé zkoumané problémy v Casticové fyzice?
- Cim je &asticova fyzika uzite¢na pro béiny Zivot?

Souhrn
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Aktuadlni experimentédlni vysledky a potvrzené teoretické poznéani
ohledné mikroskopické struktury naseho svéta Jsou shrnuté ve
Standardnim modelu Céasticové fyziky. Podle ného:

Zakladni castice hmoty jsou kvarky a leptony.

Existuji jenom <&tytri typy interakci: elektromagnetickéd, slabéa
jaderna, silné jaderna, gravitacni. Elektromagnetickou
interakci Jje mozné sjednotit se slabou a vysledek nazyvame
elektroslabou interakci. Gravitac¢ni interakce je prilis slabé
na to, aby hradla jakoukoliv roli na uGrovni elementdrnich
¢astic, v porovnani s ostatnimi t¥emi interakcemi.

Na Urovni c¢astic se projevuji kvantové efekty. U interakci se
to projevuje tak, Ze Jjsou zprostrfedkované vyménou kvant, které
se chovaji jako Céastice.

o Kvantem elektromagnetické interakce je foton

o Kvantem slabé jaderné interakce jsou bosony W', W a 2

o Kvantem silné jaderné interakce jsou gluony

o Kvantem gravitac¢ni interakce Dby byl graviton, ale pro
gravitac¢ni interakci =zatim nedokdZeme kvantovou teorii
zformulovat.

Kvarky interaguji prostfednictvim vsSech <&ty?r typad interakci.
NemtZou existovat samostatné, ale Jsou vzdy véazané ve
slozenych silné interagujicich ¢éasticich, které nazyvame
hadrony. Hadront zname nékolik typt:

o0 Mezony maji celo&iselny spin a v kvarkovém modelu se
sklddaji z jednoho kvarku a jednoho antikvarku.

o Baryony maji polo¢iselny spin a v kvarkovém modelu se
sklddaji ze t¥i kvarkd. Nejznadméjsimi baryony jsou proton
a neutron. Existuji i antibaryony - ty se skladaji ze tri
antikvarkt.

o Existuji i Jiné typy hadronti, o kterych prokazatelné
vime, Ze se skladdaji z vétdiho poctu kvarkll. Pentakvarky
jsou Jje <¢ty?r kvarkdl a Jednoho antikvarku. Tetrakvarky
jsou ze dvou kvarkd a dvou antikvarku

Existuje Sest typa kvarka: up, down, charm, strange, top,
bottom. Proton a neutron, a tim padem celd stabilni hmota
kolem nés, se v kvarkovém modelu skladaji Jenom 2z kvarkl up
a down.

Leptony neinteraguji silné, ale interaguji prost¥ednictvim
slabé a elektromagnetické (a gravitac¢ni) interakce.

o0 Mezi leptony patfi elektron, mion a tau-lepton (sefazené
podle hmotnosti)

o Tézsi leptony se slabou interakci proménuji na lehéi,
takZze stabilni je Jenom elektron, ktery Jediny se
vyskytuje v atomech stabilni hmoty.

Ke kazdému leptonu existuje i jeho typ neutrina, takZe znéme
neutrina elektronové, mionové a tau-neutrina. Neutrina nemaji
elektricky nédboj a interaguji Jjenom prostfednictvim slabé
jaderné interakce

Higgstv boson je posledni ¢éastici Standardniho modelu, ktera
byla objevena. Je to kvantum Higgsova pole. Higgsovo pole
vypliiuje cely prostor a interakci s nim ziskavajl svoji
hmotnost hlavné bosony W', W™ a Z, ale i kvarky a leptony.
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UZ dnes v3ak vime, Ze Standardni model nedokdZe odpovédét na vsechny
otevrené otazky. Prikladem je existence tmavé hmoty, o které vime
z pozorovani rotace galaxii a kterd se nemlze skladdat =ze Zadné
z Castic Standardniho modelu. DalsSim problémem, ve kterém Standardni
model nedokdze dat uspokojivou odpovéd je baryogeneze, teda
vysvétleni nerovnovdhy mezi hmotou a antihmotou v soucasném vesmiru
- hmoty Jje wvice neZ antihmoty. To dnes vede ke hledani roz$iteni
Standardniho modelu které by mélo oporu v experimentdlnich datech a
otevrené problémy by vyresSilo.

Dalsi zdroje — ¢lanky dostupné online

[1] The Review of Particle Physics [cit. 11.1.2024], dostupné
online: https://pdg.lbl.gov

DALSI TEMATA

1. Urychlovace a detektory, jejich aplikace v mediciné a
pruamyslu

2. Jaderné Stépeni a jaderné reaktory

3. Fyzika plazmatu a termojaderna flze

4. Radioaktivita, jeji aplikace a ochrana pred zarenim

5. Moderni chemie a jeji aplikace od primyslu po medicinu

6. Kvantové technologie

7. Soudobé trendy v matematice a jejich aplikace v ZzZivoté
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