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Histary of the lniverse

V jadro-jadernych srazkach se na FJFI
studuje kvark-gluonové plazma, stav

hmoty, ktery existoval v ¢ase nékolika
mikrosekund po vzniku Vesmiru. Kvar-

ky a gluony, zakladni konstituenty hmo-

ty, jsou diky vlastnostem silné interak-
ce obvykle uvézneny v hadronech. Po-
moci energetickych srazek tézkych
jader je mozné na ockamzik nastolit
podminky podobné tém, které byly
kratce po Velkém tresku a tak uvolnit
kvarky a gluony z hadront.

Odhalovani

zakladnich zakonu mikrosveta

naLHC

Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska (FJFI) Ceského vysokého uceni technického v Praze je

$pic¢kové pracovisté, které se vyznamné podili nazakladnim vyzkumu fyziky elementarnich ¢as-

tic vramci mezinarodnich experimenti na Velkém hadronovém urychlovaéi — Large Hadron

Collider (LHC).

FJFI je nepochybné jedna z nasich nejlepsich vzdé-
lavacich instituci. Nabizi §irokou $kélu studijnich
zaméfeni od matematiky a fyziky pfes technické
jaderné obory az po softwarové inzenyrstvi. Sou-
casti $pickové vysoké skoly musi byt i $pickovy vé-
decky vyzkum. Intenzita zapojeni fakulty do mezi-
narodniho vyzkumu v oboru fyziky elementirnich
¢astic je jednim z mimotddné uspésnych piiklada
toho, ze FJFI je na $picce nejen v aplikovaném, ale
také v zdkladnim vyzkumu.

Piestoze lidé uz od nepaméti pfemysleli nad z4-
kladni stavbou svéta, az s rozvojem jaderné fyziky
jsme se priblizili k pozndni, Ze svét kolem nds se
sklddd z relativné malé skupiny zakladnich ¢astic,
které mezi sebou vzdjemné interaguji pomoci Ctyft
typu sil: gravita¢ni, elektromagnetické, slabé a sil-
né. Déjiny jaderné fyziky se zacaly psit priblizné
pied sto lety. V roce 1895 objevil Wilhelm Roent-
gen zéfeni , X o tfi roky pozdéji Marie a Pierre
Currieovi radioaktivitu a v roce 1911 Ernest Ru-
therford malé a kladné nabité jadro. Doba, kdy se
fyzici museli spoléhat pii produkei novych ¢dstic
jen na kosmické zafeni, skoncila s nastupem urych-
lovaci a se zlepsenim detekénich metod. Urychlo-
va¢ Cosmotron v Brookhavenské narodni laborato-
fi, ktery byl uveden do provozu v roce 1953, byl
schopen produkovat pomoci protont urychlenych
na energii 3.3 GeV vechny &dstice doposud zndmé
z kosmického zafeni a taktéZ umoznil objevit ¢ds-
tice do té doby nepozorované. Era elementarnich
Castic mohla zadit.

V roce 1964 prisli fyzikové Gell-Mann a Zweig
s ndpadem, Ze elementdrni slozkou hmoty jsou ve
skute¢nosti kvarky. Pro detailni poznéni vlastnos-
ti interakce mezi kvarky bylo nutné budovat dalsi
urychlovace, které by dokdzaly urychlit ¢éstice jako
je proton na vyssi energie. Cést kinetické energie
ziskand urychlenim se pfi srizce s ter¢ikem nebo
s jinou ¢astici urychlenou v opaéném sméru premé-
ni na nové &stice. Cim vice energie je k dispozici,
tim hloubéji do mikrosvéta se mizZeme podivat
a tim neobvyklejsi ¢dstice miZeme pozorovat. Stav-
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ba a provoz urychlovac¢u vsak stoji nemalé finan¢ni

prostiedky a usili, proto probiha formou velkych

mezindrodnich experimentd. Na FJFI je nékolik
tymu védeckych pracovniki a studentd, které jsou

mimofadné aktivné zapojeny do vyzkumu v oblas-
ti fyziky elementdrnich ¢dstic. VUSA dlouhodobé

pracujeme na experimentu DO na urychlovaci Te-
vatron ve Fermilabu a na experimentu STAR na

urychlova¢i RHIC (Relativistic Heavy Ion Colli-
der) v Brookhavenské narodni laboratofi. V Evropé

jsme aktivné zapojeni v CERN na experimentech

naurychlova¢i LHC (ALICE a ATLAS) a také na

experimentech DIRAC a AEGIS. V ramci projek-
tu FAIR v némeckém Darmstadtu pfipravujeme

experiment CBM.

Hledani Higgsovy éastice
Na to, aby sou¢asny model elementirnich ¢dstic
byl uplny, je nutné experimentilné pozorovat
Higgstv boson, ¢dstici, kterd je zodpovédnd za ne-
nulovou hmotu kvarka. Intenzivni hleddni této
Castice probihd v soucasnosti na urychlovaci Teva-
tron ve Fermilabu. Po lofiském spusténi urycho-
vate LHC v CERN, byly vytvofeny nejlepsi expe-
rimentdlni podminky pro jeho pozorovini. Vime,
Ze vét§ina hmoty naseho Vesmiru nepochdzi z ¢as-
tic, které zndme. Proto se nedd vylou¢it, Ze na
urychlova¢i LHC objevime néco zcela nového
a doposud nepozorovaného, co by mohlo objasnit
i tuto zahadu.

Velkd skupina odborniki Katedry fyziky FJFI,
v uzké spoluprici s kolegy z Fyzikalniho ustavu
AV CR, se vénuje této problematice jak v experi-
mentu DO ve Fermilabu, tak v experimentu AT-

LAS na LHC.

Jaderna hmota v extrémnich podminkach
Charakter silné interakee je takovy, Ze za normal-
nich podminek panujicich v jadrech prvki jsou
kvarky a gluony uvéznéné. NemiZeme je pozorovat
jako volné ¢dstice — v kombinacich se sklddaji do
pozorovatelnych hadrond. Vesmir, ktery vznikl
pfed piiblizné 14 miliardami roku, kréitce po Vel-
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kém tfesku prosel stavem kvark-gluonového plaz-
matu, v ném?z kvarky a gluony byly volné. Teplota

Vesmiru v tomto okamziku dosahovala biliardy

stupiitl. Vesmir se rychle rozpinal a po nékolika mi-
krosekunddch se ochladil na nékolik biliont stup-
11 a prosel fizovym pfechodem do stavu, ve kterém

se kvarky svazaly do jednotlivych protoni a neut-
rond. Stav ranného Vesmiru je mozné vytvofit

ivlaboratornich podminkach, pomoci srazek téz-
§ich jader urychlenych na dostate¢nou energii. Toto

se déje v soucasnosti pomoci urychlova¢e RHIC

v BNL na Long Islandu nedaleko New Yorku.
V piipadé Celni srazky jader zlata se jadernd hmota

obsazend v urychlenych jadrech na okamzik prud-
ce zahfeje na teplotu nékolika biliénd stupna

a kvarky se mohou na chvilku uvolnit z protonta

a neutrond. Pfi nasledném rozpinani a ochlazeni

kvarky opét zkombinuji do hadrong, které v poctu

nékolika tisic pozorujeme v detektorech ¢astic. Na

zékladé analyzy naméfenych udaji, skliddme ob-
rézek toho, jaké byly vlastnosti vytvofeného stavu

hmoty. Ukazuje se, Ze jaderna hmota v téchto ex-
trémnich podminkach m4 charakter kapaliny s té-
méf nulovou viskozitou. Na urychlova¢i LHC

v CERN bude mozné dosahnout jesté vyssi teploty
a proto nahlédneme o dalsi kricek hloubéji k po-
¢atku Vesmiru.

V problematice jidro-jadernych srdzek pracuje-
me na KF FJFI na experimentech STAR na RHIC
a ALICE na LHC. Podilime se na zajisténi jejich
provozu pfi sbéru dat a ndsledné analyzy se zamé-
fenim — mimo jiné — na uréeni energetickych ztrat
kvarki a gluond pfi priichodu hustou a horkou ja-
dernou hmotou. Také jsme zapojeni do vyvoje

a konstrukce drdhovych detektort pro rekonstruk-
ci ¢astic obsahujicich pavabny (charm) kvark.

Pfipravovany experiment CBM (Compressed
Baryonic Matter) v budovaném vyzkumném centru
FAIR v Darmstadtu v Némecku umozni v budouc-
nosti studovat jadernou hmotu pfi hustotich dopo-
sud experimentdlné nedosazitelnych. Méfeni
v téchto podminkéch pomohou pochopit zptsob jak
je pfesné tvofend hmota pozorovanych hadronu.

Antihmota a exotické formy hmoty

Nékdy je zajimavé studovat riizné neobvyklé systé-
my, abychom se dozvédéli jak néjaka teorie fungu-
je v raznych podminkach. Jako pfiklad muze slou-
zit produkce pion — pionovych atomi, kde jeden

kladné nabity pion obihd kolem druhého zédporné

nabitého pionu. Pfesné zméfeni doby Zivota tako-
véto soustavy je vybornym testem teorie silnych in-
terakei pfi nizkych energiich. Pravé na tom se po-
dili skupina z Katedry dozimetrie a aplikace ioni-
zujiciho zdfeni FJFIvramci experimentu DIRAC

(Dimension Relativistic Atom Complex) v CERN.
V tomto experimentu nesou zodpovédnost za hori-
zontdlni hodoskopy a systém kalibrace scintilac-
nich detektord.

Experiment AEGIS v CERN je aktudlné ve fézi
pfiprav. Je zaméfen na vyrobu antivodikového svaz-
ku a zkoumdni jeho vlastnosti. Prvni cil experi-
mentu je zméfeni gravita¢niho zrychleni g pro an-
tihmotu v poli Zem¢. Bude se jednat o prvni pfimé
méfeni gravita¢niho pisobeni na antihmotu. KF
FJFT je zodpovédnd za vyvoj a ovladédni transport-
niho systému pro pozitrony a za napijeci a kontrol-
ni zafizeni kfemikovych detektort experimentu.

Komplexnost a vynikajici
uroveil vyzkumu v oblasti ¢asti-

cové fyziky na FJFI umoziiuje
talentovanym studentim na
viech vzdélavacich stupnich za-
pojeni se do §pickového mezina-
rodniho vyzkumu uz v priibéhu

studia. Studijni program je na fa-
kulté sestaveny tak, aby studenti
ziskali dostatek poznatka, které
jim umozni Uspésné feseni i tak-
to slozitych problému ve vyzku-

mu. Tito absolventi potom na-

chézeji vyborné uplatnéni v dal-

Prvni srazka dvou protond registrovana experimentem ALICE na LHC
dne 23. listopadu 2008. Jiz po nékolika dnech byla z prvnich 284
srazek kolaboraci ALICE vypracovana a zaslana k zverejnéni prvni
védecka publikace na LHC.
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$im profesnim Zivoté.

Mgr. Jaroslav Bieléik, Ph.D.
Katedra fyziky FJFT

ALICE (A Large lon Collider Experi-
ment) je experiment na urychlovaci
LHC, ktery je zaméren na studium
kvark-gluonového plazmatu. Vlastnosti
tohoto stavu hmoty se budou studovat
ve srazkach tezkych jader Pb+Pb na
LHC. Samotny komplex detektort je
26 m dlouhy, 16 m vysoky a 16 Siroky.
Jeho hmotnost je 10 000 tun.

Nabité ¢astice vzniklé pfi srazce dvou
jader zlata pfi energii 200 GeV na nuk-
leon-nukleonovy par a detekované cen-
tralnim detektorem €astic casovou
projekéni komorou experimentu STAR.
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Prvni srazka dvou protond registrova-
na experimentem ATLAS na LHC dne
23. listopadu 2008. Ocekava se, Ze pri
proton-protonovych srézkach na LHC
bude objeven Higgslv boson, posledni
chybéjici ¢astice standardniho modelu
castic.
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