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Abstrakt

Na piednich vyzkumnych pracovistich (CERN, RHIC,...) se podafilo vytvofit novy stav
hmoty - tzv. kvark-gluonové plazma.Podle naméfenych tidaji ale kvark-gluonové plazma
vykazuje znamky chovani dokonalé kapaliny a nikoliv teorii pfedpokladaného plazmatu.
Nyni probihaji experimenty v CERNU na urychlova¢i LHC (Large Hadron Collider), kde je
hlavni snaha detekovat Higgstiv boson.

1 Uvod

V roce 2000 byla poprvé vytvorena nova forma hmoty, kvark-gluonové plazma (dale QGP).
Stalo se tak v CERNu na urychlovaci SPS (Super Proton Synchrotron). QGP je stav hmoty,
ktery mtze vzniknout pouze pii vysoce energetickych procesech, kdy se podaii roztavit
samotné castice atomového jadra (protony a neutrony) za vzniku volnych kvarka a gluoni.
Znalost vlastnosti QGP a jeho zptisobu prechodu v hadronovy plyn (kvarky a gluony spolu
kombinuji v protony a neutrony) jsou kli¢ové pro pochopeni ranného stadia vyvoje Vesmiru a
zarovenl mohou objasnit podstatu téch nejelementarnéjsich sil.

2 Kvarky

Zakladni stavebni kameny naseho svéta jsou (vedle leptonil) kvarky. Zname celkem Sestici
kvarki: down, up, strange, charm, beauty, truth. Kvarky down a up oznacujeme jako kvarky
tzv. prvni generace. Jsou z nich sloZeny bézné Castice naseho prostfedi, naptiklad proton a
neutron. Kvarky strange a charm oznacujeme jako kvarky tzv. druhé generace. Vyskytuji se
pouze pii vysoce energetickych procesech, jakymi jsou naptiklad srazky kosmického zateni
s ¢asticemi hornich vrstev atmosféry. Existuje jesté jedna generace kvarki, tzv. tieti generace,
kam patii kvarky beauty a truth. K jejich vzniku musime dodat jeSté podstatn¢ vice energie
nez na vznik kvarkli druhé generace. Lze je detekovat pouze na velkych urychlovacich.

7 kvarku se skladaji castice zvané hadrony. Ty délime na baryony a mezony. Baryony jsou
castice, které se skladaji ze tfi kvarkl. Mezony se skladaji z dvojice kvark a antikvark (ke
kazdé castici existuje jeji antiCastice). Mezi kvarky pusobi silna interakce, ktera je
zprostfedkovana osmici gluont. Gluony maji stejny naboj jako kvarky, tzv. barevny naboj a
jsou tak schopny casteéné odstinit silové pusobeni mezi kvarky. DalSich vlastnosti
charakterizujici kvarky je naptiklad spin. Pfedstavme si kouli, jenz rotuje kolem osy, ktera
prochdzi jejim sttedem. To je pon¢kud neohrabané feceno spin. Spin mize nabyvat hodnot
+ 1/2. Mezony maji tedy spin bud’ 1 nebo 0 (kvark a antikvark maji stejny nebo rozdilny
spin). Baryony maji spin bud’ 1/2 nebo 3/2. Jelikoz kvarky maji spin, tak podléhaji Paulimu
vylucovacimu principu, ktery fika, ze zadné dvé Castice se nemohou nachdzet ve stejném
kvantovém stavu. Existuji ovSem i tak exotické cCastice, jakou je naptiklad Castice delta
baryon, ktera je tvofena tremi kvarky up. Tyto kvarky se od sebe musi néjak lisit, a tak jim



ptislusi vlastnost nazyvana barva. Kvarky vytvaii bezbarvé castice (hadrony tedy nemaji
barevny naboj). U mezonti se barva a antibarva vyrusi. U baryont existuji tfi kvarky razné
barvy, které se slozi na bilou.

Kvarky down, up a strange byly objeveny roku 1969, kvark charm roku 1974. U kvarkt zatim
nebyla zjisténa zadna struktura, a jsou tedy pokladany za nejelementarnéjsi ¢astice.

3 Experimenty

Prvni experimenty, které mély za cil detekovat QGP, se zacaly provadét v 80. letech
v Berkeley v laboratoii LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory) v USA. V letech
urychlovaci SPS podaftilo poprvé detekovat QGP. Svazek jader olova Pb 208 byl urychlen az
na energii 160 GeV na kazdy svlj nukleon a nastfelen na staticky tercik, kde se srazil
s dalsimi jadry olova Pb 208. V roce 2000 pievzaly Stafetu opét Spojené staty americké a
experimentovalo se na urychlova¢i RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider). Pfi tomto
experimentu byly proti sobé urychleny dva svazky zlatych jader (izotop Au 197), které se
celné srazily. Uvolnéna energie byla az desetkrat vétsi nez na urychlovaci SPS v CERNu.
V soucasné dob¢ je jiz opét uptfena pozornost do CERNu, kde se experimentuje zatim na
urychlovac¢i LHC (Large Hadron Collider).

4 Detekce QGP

V laboratornich podminkach vznikne QGP jen na velice kratkou dobu (v RHIC pfibliZzné na
50%10~> s). Pfimé pozorovani je tedy zcela vylouceno. Nejsilngj§im argumentem hovoricim
ve prospech existence QGP byla teoreticky predpovézena snizena produkce kvarku charm.
V praxi to znamena vznik mensiho podtu &astic J/y . Castice J/y je mezon, ktery se sklada
z kvarku charm a jemu piislusnému antikvarku. Produkce castic J/y je zavisla na sile
kratkého dosahu mezi kvarky (kvark charm se svym antikvarkem interaguji pfiblizn¢ na
vzdalenost jedné tietiny protonu). V QGP by se mél nachazet takovy pocet volnych kvarki a
gluonti, Zze by mél byt schopen odstinit vzajemné silové ptisobeni mezi kvarky a tim by tak
byla vyrazné¢ snizena produkce mezonu J/ . A to bylo také skutecné zjisténo. Rozhodujici je
zde fakt (jak jsem jiz dfive zminil), ze gluony maji stejny ndboj jako kvarky. Dal§im diikazem
potvrzujicim existenci QGP mize naptiklad byt sledovani rozlozeni hybnosti produktt
vylétavajicich z mista srazky. Z téchto udaji je mozno spocitat teplotu oblasti z niz Castice
vylétly (QGP by mélo existovat jesté pti teploté 2000000 K).

5 Nejdokonalejsi kapalina

Teoreticti fyzikové predpokladali, Ze smés volnych kvarkti a gluond bude vykazovat znamky
chovani plazmatu, tedy ultra horkého plynu nabitych Castic. K obrovskému piekvapeni ale
experimenty provedené na urychlovaci RHIC ukazuji, ze kvark-gluonové medium vykazuje
znamky chovani kapaliny a nikoliv plynu! Tento poznatek vyplyva predevsim z nasledujicich
jevu.

Utlumeni jetu
o Jakmile se dva proti sob¢ letici protony, urychlené témet az na rychlost svétla, srazi,
tak pozorujeme vystiiky part kvarkd (tzv. jety), které jsou vzdjemné opacné



orientované. Detektory v urychlovaci RHIC zaznamenavaji pouze jednu polovinu
takovéhoto paru. Nabizi se otdzka, kam zmizel druhy kvark (jet). Odpovéd’ je takova,
ze se jeden kvark vfitil do praveé zformovaného kvark-gluonového média. Svoji energii
predal méné€ energetictéjsim casticim (kvarklim, gluontim ...) pfi priletu médiem a
nemiize tudiz proletét skrz naskrz.

Elipticky tok
e Srazi-li se dv¢ jadra nepfimo svymi stiedy (coz se stane téméf vzdy), tak oblast, v niz
se nachazi kvark-gluonové medium, ma elipticky tvar (ragbyovy mic¢). Uvniti tohoto
média pusobi znacné tlaky, které ho rozpinaji. Podstatné je zde to, ze hadrony
s nejvetsi energii maji tendenci vylétavat v roviné srazky. V této roviné se médium
rozpind nejrychleji. Tato vlastnost dokazuje kolektivni chovani c¢astic v médiu
(kapalina). V plynu by vSechny Castice vylétavaly rovnomérné do vSech stran.

Je to dokonce vitbec nejdokonalejsi kapalina, ktera kdy byla pozorovana. Jeji viskozita se
odhaduje na pouhou jednu desetinu hodnoty viskozity supratekutého helia.

6 LHC

LHC je nejvykonngjsi urychlovac¢ na svété. Primarni okruh je dlouhy 27 km a svazky tézkych
jader jsou usmérnovany (a urychlovany) 1800 supravodivymi magnety. Energie pfipadajici na
jeden nukleon muze v LHC dosdhnout az na hodnotu 7 TeV. Pfi srazce tézkych jader je tak
pochopitelné¢ uvolnéno mnohonasobné vice energie, nez tomu bylo na urychlova¢i RHIC.
Prvni svazek castic byl do LHC vypusteén 10. zati 2008.

Nejvétsi usili fyziki bude zfejmé zamieno na detekci Higgsova bosonu. Higgsiiv boson je
hypoteticka ¢astice, kterd ma ostatnim ¢asticim proptij¢ovat hmotnost. Existenci této ¢astice si
vyzadalo poruseni elektroslabé symetrie. Elektromagnetickou interakci mezi nabitymi
casticemi zprostiedkovava foton a dosah této interakce je v podstaté neomezeny. Slaba
interakce se uplatiuje pii beta rozpadu protonu a neutronu. Proton se rozpada na neutron,
pozitron (anti¢astice k elektronu) a neutrino. Neutron se rozpadd na proton, elektron a
antineutrino. Problém je v tom, Ze slabd interakce pisobi na kratkou vzdalenost a dalo by se
ocekavat, ze Castice, které zprostiedkovavaji tuto interakci, nebudou nehmotné. Teoreticky
byly piedpovézeny tii takové Castice a ty se pozd¢ji v CERNu skute¢né podatilo objevit. Byly
to bosony W', W~ a boson Z. Higgsuv boson si miZeme piedstavit jako ¢astici, ktera je
schopna pohltit nosice silovych interakci (vyjma fotonu) , a tak jim proptj¢it hmotnost. Tedy
Higgsiv boson je zodpovédny za naruSeni elektroslabé symetrie. Podle teoretickych
predpokladi se hmotnost Higgsova bosonu pohybuje vrozmezi 115-150 GeV. Nema
elektricky naboj ani spin.

7 Zavér

Podle experimentii v RHIC vykazuje QGP, v rozporu s teorii, zndmky chovani dokonalé
kapaliny a nikoliv plynu. Experimenty na urychlova¢i LHC nédm tak snad daji uspokojivou
odpovéd’ na tento problém. Hlavnim cilem experimentii na LHC je vSak detekce Higgsova
bosonu. Potvrzeni jeho existence by mozna uspésné dovrSilo teorii Standardniho modelu
(teorie popisujici ¢astice a jejich vzdjemné interakce).
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