Nastroje pro poznavani mikrosvéta

Specialni teorie relativity:

Rozdily mezi klasickou Newtonovou mechanikou a Einsteinovou specidlni teorii relativity (Galileiho
a Lorentzovou transformaci) se projevi az pro rychlosti v télesa vii¢i vztazné soustave blizké rychlosti
svétla ¢ (3-108 m/s).

Pohyb relativistickych ¢astic v urychlovaci.

Doba zivota mezont pi z kosmického zateni.
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Projevy specialni teorie relativity v zavislosti na rychlosti.

Kvantova fyzika:
Projevi se az pii procesech s prenosem u¢inku v fadu:
h=6.626-10%Js =4.14-10% MeV s
Ovlivnéni méteného objektu samotnym aktem méfenti.
Principielni neurcitost méfent:

dpdx~h dEdt ~ h
Pravdépodobnostni charakter.
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Srovnani deBroglieho vinové délky lambda pro objekty s riznou hmotnosti m (me - hmotnost
elektronu, mj hmotnost jadra, rj - polomér jadra)

+

Nebaryonova temna hmota
Hmota (nenulova klidova hmotnost)
Horka temna hmota (HDM) - mal4 klidova hmotnost — v dobé kratce po Velkém tfesku relativisticka
Neutrina (pokud maji nenulovou klidovou hmotnost)
Chladna temnd hmota (CDM) - vétsi klidova hmotnost — 1 v dobé kratce po Velkém tiesku
nerelativisticka
WIMP - slab¢ interagujici hmotné castice:
1) ¢astice vychdzejici z modeli sjednoceni interakei:
Fotina, neutralina, axiony
2) jiné hypotetické ¢astice: t¢zka neutrina
3) Primordialni ¢erné diry - pozustatky po Velkém Ttesku.
Energie (nulova klidova hmotnost):
Viditelna energie - reliktni fotony
Temna energie - neutrina (pokud maji nulovou klidovou hmotnost), gravitony, energie vakua
(nenulova kosmologicka konstanta)

+



Neutrina — kli¢ k nové etap¢ fyziky
Standardni model hmoty a interakci — popisSe témét vSechna zndma experimentalni fakta
Experimentalni skutecnosti nevysvétlitelné v ramci standardniho modelu:
1) Asymetrie mezi vyskytem hmoty a antthmoty ve vesmiru
2) Evidence pro existenci oscilaci neutrin
3) Anomalni magneticky moment mionu
Evidence existence oscilaci neutrin — nezachovani jednotlivych leptonovych ¢isel - kosmické zéateni,
urychlovace a vzdalené detektory
Bezneutrinovy dvojny beta rozpad — nezachovani celkového leptonového ¢isla
Nenulovost hmotnosti neutrina
+

Oscilace neutrin

Kvantova fyzika — popis pomoci vinové funkce (jeji kvadrat urcuje pravdépodobnost vyskytu Castice
VInova funkce neutrina je smés riznych stavii (ve, vy, Vi) .
Jako ptiklad — oscilace anti vy a anti ve:
Stav antineutrina je smési stavu elektronového a mionového:
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Pravdépodobnost pfechodu mionového antineutrina v elektronové je:
— — 3 -2 2
P, —F)=an" 28 (127 x4m " xL/E )

kde Am? = |m1?— m2?| [eV?]
L — vzdalenost v metrech [m]
E._energie neutrina [MeV]

. P(F,]
Pravdépodobnost, ze ve vzdalenost d nalezneme anti v, je
P(3,)

a anti ve je




Reliktni neutrina
Tt1 druhy neutrin: ve, vy, vz
Vznikla v rannych stadiich Velkého tfesku ( ~1s po zacatku). Pomér mezi po¢tem reliktnich fotonii a
neutrin je 4:1 — podet neutrin je ~ 100 cm?. Teplota dnes T=1.9 K
Limity na hmotnosti neutrin:
ve—m<3eV,vy >m<0.19 MeV, vi > m < 18.2 MeV
Oscilace atmosférickych a slune¢nich neutrin Am ~ 0.001 - 0.1 eV?
Rada podzemnich neutrinovych experimentii:

+

Neutrina ze Slunce - neutrina vznikaji v prab¢hu termojadernych reakci na Slunci:
vétSinou v procesech pp-cyklu, ¢ast i v procesu CNO cyklu (produkce neutrin - pozitronovy rozpad
beta jader N, °0 a '’F) — vys3i energie neutrin
Energie neutrin az ptes 10 MeV — velmi rychle klesa jejich pocet:
energie slune¢nich neutrin — rizny zpusob detekce
1. Experimenty zalozené na interakci neutrina s jadrem chloru (E > 0.8 MeV):
ve+3Cl+— ¥Ar+ e
R. Davis (od r. 1968) ve starém dole v Homestake v Jizni Dakoté (600 t CCls). Prvni
informace o deficitu neutrin.

2. Experimenty galiové (dostupna niz$i E > 0.2 MeV) - GALLEX a GNO v Gran Sasso (Italie),
SAGE v Baksanu (Rusko).
ve+ "Ga+— "Ge + ¢
3. Experimenty vyuzivajici Cerenko-vova zafeni (rychlé nabité leptony vzniklé v reakcich
neutrin s jadry) ve vodé (E > 7 MeV) a tézké vodé — Superkamiokande v Japonsku, SNO v
Ontériu
Vnitiek detektoru Superkamiokande (Jap.):
1. Ptipravované experimenty:
2. Rozptyl neutrin na elektronech (sup-ratekuté *“He — T= 2.1 K) - HERON: M&#i se neutrina i s
velmi nizkou energii. Méfeni energie predané elektronu. Problémy s Sumem
Fungujici detektory pozoruji mensi mnozstvi neutrin oproti slune¢nim modelim (SNU — Solar
Neutrino Unit — 10-% int-N¢1s?):

Experiment Emin Experiment Model Exp./Mod.
[MeV] [SNU] [SNU]

Kamiokande 7 0.47(2) 1.00(17) 0.47

Homestake (Cl) 0.8 2.56(23) 7.7(12) 0.33

GALEX 0.2 74(7) 129(8) 0.57

SAGE 0.2 75(8) 129(8) 0.58

Data jsou z prednasky J.N. Bahcalla: Nucl. Phys.B(Proc. Suppl.) 91, s. 9

MozZna vysvétleni:

1. Neptesnosti modell Slunce

2. Nepftesnosti ve znalosti u¢innych prifezl jadernych reakci

3. Nové vlastnosti neutrin (oscilace)
Tak velky rozdil a jeho zavislost na energii neutrin vylucuje vysvétleni tipravou sluneéniho modelu a
svéd&i pro existenci oscilaci neutrin ve — vy (vr) s Am?< 10 eV2,
Dosavadni informace:

1. Neutrina ve Slunci opravdu vznikaji



2. Vyznamny rozdil mezi pfedpovéd’'mi a pozorovanimi — signal nové fyziky (oscilace neutrin)
Budouci informace z neutrin:
1. Pfesny rozmér centralni oblasti Slunce, kde probihaji termojaderné reakce
2. Soucasny obraz centra Slunce (fotony putuji z jadra ven velmi dlouho) — ptfedpovéd
budouciho chovani Slunce
3. Teplota centralnich oblasti Slunce
4. Poméry mezi zastoupenimi riznych typi fuznich reakci
Neutrina z kosmického zateni — dvé slozky
a. Primarni slozka: ¢astice s vysokou energii (az ~ 10! GeV — dnesni urychlovace ~ 10* GeV),
nejvetsi ¢ast jsou protony a jadra, Cast 1 neutrina a anti neutrina ve, v, a v; . [zotropni rozlozZeni
— prichazi ze vSech sméra
Pivod: vzdalengjsi nerozlisitelné zdroje (supernovy, aktivni ja-
dra galaxii, kolabujici objekty ...). Interakce castic kosmického
zateni s E > 10'° GeV s fotony reliktniho zafeni — neutrina s
E = 10%- 10" GeV
b. Sekundarni slozka:
Srézky ¢astic a jader kosmického zéafeni s jadry atmosféry —
spousta hadronli — mezi nimi spousta mezonti 7:
Tt o u +wy T — W +anti -vy
L e + ve + anti-v, L e + anti-ve + vy
Intenzivni zdroj neutrin a antineutrin v, a ve
pomé&r mezi poétem vy a ve je R(vy/ve) = 2
zéaroven intenzivni zdroj mion Neutrina pfi vybuchu supernovy:
a. Neutrina vznikaji pfi zadchytu elektroni protony:
p+te —n+ve
v prub¢hu pfemény normalni hvézdy na neutronovou, energie v fadu MeV
b. Béhem kolapsu hvézdy — velmi horka a hustd hmota — produkce ¢astic i s velmi vysokou
energii (i neutrin a antineutrin ve, vy a vz). Stfedni energii neutrin 10 — 15 MeV. Energetické
spektrum — Fermiho rozlozeni kT = 3 — 6 MeV
Supernova SN1987A
Vzdélenost 150 000 svét. let
Detekce neutrin experimentem IMB, Kamiokande, Baksan a Mt. Blank - souhlas mezi experimenty
Energie neutrin (3-6)-10% J a trvani neutrinového pulsu 13 s
Dosavadni informace (supernova SN1987A):
1. Potvrzeni vzniku neutrin
2. Radovy souhlas s predpoklady
3. Blizkost rychlosti neutrin rychlosti svétla, omezeni na klidovou hmotnost neutrina
4. Urcena limita pro dobu Zivota neutrina
Mozna budouci informace (¢ekdme na blizkou supernovu):
1. Potvrzeni modeli vybuchu supernovy
2. Chovani horké a velmi stlacené hmoty
3. Pozorovani supernov zastinénych galaktickou hmotou
Reliktni neutrina
pochazeji z pocatku velkého tresku t ~ 1s (t ~ 300 000 let pro reliktni fotony), nyné€;jsi teplota neutrin
je T=1.9 K (fotony T = 3.1 K)
Pro energie E > 1 MeV se nachdzi rizné typy neutrin v rovnovaze:

kdei=e, u, 1

pro niz8i energie neutrina neinteraguji s ostatni hmotou- vymrzaji
Velmi nizka energie — velké problémy s detekci

Moznosti detekce (zatim jen v tivahach):



1. Procesy, které nepotiebuji energii — neutrino iniciuje rozpad jadra rozpadajici se rozpadem
beta:

Vetn—p'+e
Energie elektronu > energie rozpadu jadra — pik ve spektru
elektronii za koncem Fermiho grafu (velmi slaby).
Meéieni jako pfi ur€ovani hmotnosti neutrin — nutnost najit
vhodna jadra a prechody, aby pocet rozpadt diky reliktnim
neutriniim nebyl zanedbateny. Potieba zlepsit parametry ele-
ktronovych spektrometrti. Problémy s pozadim.

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

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

+

Neutrina ze Slunce
Neutrina vznikaji v prab&hu termojadernych reakci na Slunci:
VétSinou v procesech pp-cyklu:

ppl:
ptp—d+et+ve
p+d—>3He+'y
*He +*He — “He +p +p
ppll nebo pplll:

“He + *He — 'Be + v
'Be +e- — Li+venebo ‘Be+p — B +7v
Li+p—%Be+ynebo®B — ®Be +e" +ve
8Be — “He + *He

ale ¢ast i v procesu CNO cyklu: (produkce neutrin - pozitronovy rozpad beta jader **N, %0 a ¥'F) —
vys$i energie neutrin
Energie neutrin az pies 10 MeV — velmi rychle klesa jejich pocet:
Neutrinovy tok [cm2s?]
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Energie neutrin [MeV]
Spektrum sluneénich neutrin podle vypoct J. Bahcalla
Rlzna energie slunecnich neutrin — rtzny zpusob detekce
1. Experimenty zalozené na interakci neutrina s jadrem chloru
(E>0.8MeV):ve+3Cl+— ¥Ar+ ¢
R. Davis (od r. 1968) ve starém dole v Homestake v Jizni Dako-
té (600 t CCls). Prvni informace o deficitu neutrin.
2. Experimenty galiové (dostupna niz$i E > 0.2 MeV) - GALLEX a GNO v Gran Sasso (Italie),
SAGE v Baksanu (Rusko).
ve + 9Ga — %Ge + &
Experimenty vyuzivajici Cerenkovova zateni (rychlé nabité leptony vzniklé v reakcich neutrin s jadry)
ve vodé¢ (E > 7 MeV) a tézké vodé — Superkamiokande v Japonsku, SNO v Ontariu
1. Ptipravované experimenty:
2. Rozptyl neutrin na elektronech (supratekuté “He — T= 2.1 K) — HERON: M&ii se neutrina i s
velmi nizkou energii. Méteni energie predané elektronu. Problémy s Sumem

Fungujici detektory pozoruji mensi mnozstvi neutrin oproti slune¢nim modelam (SNU — Solar
Neutrino Unit — 107 int-Nys™2):

Experiment Emin Experiment Model Exp./Mod.
[MeV] [SNU] [SNU]
Kamiokande 7 0.47(2) 1.00(17) 0.47
Homestake (Cl) 0.8 2.56(23) 7.7(12) 0.33
GALEX 0.2 74(7) 129(8) 0.57
SAGE 0.2 75(8) 129(8) 0.58

Data jsou z ptednasky J.N. Bahcalla: Nucl. Phys.B(Proc. Suppl.) 91, s. 9
Mozna vysvétlend:
1. Neptesnosti modelu Slunce
2. Nepiesnosti ve znalosti U¢innych priieza jadernych reakci




3. Nové vlastnosti neutrin (oscilace)
Tak velky rozdil a jeho zavislost na energii neutrin vylucuje vysvétleni upravou slune¢niho modelu a
sv&dei pro existenci oscilaci neutrin ve — vy (vi) S AM?< 10 eV2,
Dosavadni informace:
1. Neutrina ve Slunci opravdu vznikaji
2. Vyznamny rozdil mezi piedpovéd’'mi a pozorovanimi — signal nové fyziky (oscilace neutrin)
Budouci informace z neutrin:
1. Piesny rozmér centralni oblasti Slunce, kde probihaji termojaderné reakce
2. Soucasny obraz centra Slunce (fotony putuji z jadra ven velmi dlouho) — predpoveéd’
budouciho chovani Slunce
3. Teplota centralnich oblasti Slunce
4. Poméry mezi zastoupenimi raznych typa fiznich reakei
Neutrinova astrofyzika — dalezitost nepolapitelné nicky
Neutrina ze Slunce - neutrina vznikaji v prab¢hu termojadernych reakci na Slunci:
vétsinou v procesech pp-cyklu, ¢ast i v procesu CNO cyklu (produkce neutrin - pozitronovy rozpad
beta jader N, °0 a '’F) — vys3i energie neutrin
Energie neutrin az ptes 10 MeV — velmi rychle klesa jejich pocet:
energie slune¢nich neutrin — rtzny zpusob detekce
1. Experimenty zalozené na interakci neutrina s jadrem chloru (E > 0.8 MeV):
ve+3Cl+ - ¥Ar+e
R. Davis (od r. 1968) ve starém dole v Homestake v Jizni Dakot¢ (600 t CCls). Prvni
informace o deficitu neutrin.

2. Experimenty galiové (dostupna niz$i E > 0.2 MeV) - GALLEX a GNO v Gran Sasso (Italie),
SAGE v Baksanu (Rusko).
ve+ "Ga+— "Ge + ¢
3. Experimenty vyuzivajici Cerenko-vova zéafeni (rychlé nabité leptony vzniklé v reakcich
neutrin s jadry) ve vodé (E > 7 MeV) a tézké vodé — Superkamiokande v Japonsku, SNO v
Ontériu
1. Pfipravované experimenty:
2. Rozptyl neutrin na elektronech (sup-ratekuté “He — T= 2.1 K) - HERON: Mg¢ii se neutrina i s
velmi nizkou energii. Méfeni energie predané elektronu. Problémy s Sumem
Fungujici detektory pozoruji mensi mnozstvi neutrin oproti slune¢nim modelam (SNU — Solar
Neutrino Unit — 10 int-N¢*s?):

Experiment Emin Experiment Model Exp./Mod.
[MeV] | [SNU] [SNU]

Kamiokande 7 0.47(2) 1.00(17) 0.47

Homestake (CI) 0.8 2.56(23) 7.7(12) 0.33

GALEX 0.2 74(7) 129(8) 0.57

SAGE 0.2 75(8) 129(8) 0.58

Data jsou z prednasky J.N. Bahcalla: Nucl. Phys.B(Proc. Suppl.) 91, s. 9
MozZna vysvétleni:
1. Nepresnosti modelt Slunce
2. Nepresnosti ve znalosti U¢innych priieza jadernych reakci
3. Nové vlastnosti neutrin (oscilace)
Tak velky rozdil a jeho zavislost na energii neutrin vylucuje vysvétleni upravou slune¢niho modelu a
svédci pro existenci oscilaci neutrin ve — vy (vo) s AM?< 10 eV2,



Dosavadni informace:
1. Neutrina ve Slunci opravdu vznikaji
2. Vyznamny rozdil mezi predpovéd’'mi a pozorovanimi — signal nové fyziky (oscilace neutrin)
Budouci informace z neutrin:
1. Ptesny rozmér centralni oblasti Slunce, kde probihaji termojaderné reakce
2. Soucasny obraz centra Slunce (fotony putuji z jadra ven velmi dlouho) — predpoveéd’
budouciho chovani Slunce
3. Teplota centralnich oblasti Slunce
4. Poméry mezi zastoupenimi riznych typi fuznich reakci
Neutrina z kosmického zareni — dveé slozky
a. Primarni slozka: ¢astice s vysokou energii (az ~ 101! GeV — dnesni urychlovace ~ 10* GeV),
nejvetsi ¢ast jsou protony a jadra, ¢ast i neutrina a anti neutrina ve, vy @ vz . Izotropni rozlozeni
— prichazi ze vSech sméra
Pavod: vzdalengjsi nerozlisitelné zdroje (supernovy, aktivni ja-
dra galaxii, kolabujici objekty ...). Interakce ¢astic kosmického
zateni s E > 10'° GeV s fotony reliktniho zafeni — neutrina s
E = 10%- 10" GeV
b. Sekundarni slozka:
Srézky Castic a jader kosmického zéfeni s jadry atmosféry —
spousta hadroni — mezi nimi spousta mezonu 7:
Tt o u +wy T — W +anti -vy
L e + ve + anti-v, L e + anti-ve + v,
Intenzivni zdroj neutrin a antineutrin v, ave
pomér mezi poctem vy a ve je R(vy/ve) = 2
zaroven intenzivni zdroj miond Neutrina pfi vybuchu supernovy:
a. Neutrina vznikaji pti zachytu elektront protony:
p+te —n+ve
v prabéhu pifemény normalni hvézdy na neutronovou, energie v fadu MeV
b. Bé&hem kolapsu hvézdy — velmi horka a husta hmota — produkce ¢astic i s velmi vysokou
energii (i neutrin a antineutrin ve, v, @ vz). Stfedni energii neutrin 10 — 15 MeV. Energetické
spektrum — Fermiho rozlozeni kT = 3 — 6 MeV
Supernova SN1987A
Vzdalenost 150 000 svét. let
Detekce neutrin experimentem IMB, Kamiokande, Baksan a Mt. Blank - souhlas mezi experimenty
Energie neutrin (3-6)-10% J a trvani neutrinového pulsu 13 s
Dosavadni informace (supernova SN1987A):
1. Potvrzeni vzniku neutrin
2. Radovy souhlas s predpoklady
3. Blizkost rychlosti neutrin rychlosti svétla, omezeni na klidovou hmotnost neutrina
4. Urcena limita pro dobu Zivota neutrina
Mozna budouci informace (¢ekdme na blizkou supernovu):
1. Potvrzeni modeli vybuchu supernovy
2. Chovani horké a velmi stlacené hmoty
3. Pozorovani supernov zastinénych galaktickou hmotou
Reliktni neutrina
pochazeji z pocatku velkého tresku t ~ 1s (t ~ 300 000 let pro reliktni fotony), nynéj$i teplota neutrin
je T=1.9K (fotony T = 3.1 K)
Pro energie E > 1 MeV se nachazi rizné typy neutrin v rovnovaze:
et +teT ot
kdei=e, u, 1
pro niZsi energie neutrina neinteraguji s ostatni hmotou- vymrzaji



Velmi nizka energie — velké problémy s detekei
Moznosti detekce (zatim jen v tivahach):
1. Procesy, které nepotiebuji energii — neutrino iniciuje rozpad jadra rozpadajici se rozpadem
beta:
Vetn—p +e
Energie elektronu > energie rozpadu jadra — pik ve spektru
elektrond za koncem Fermiho grafu (velmi slaby).
M¢feni jako pfi ur¢ovani hmotnosti neutrin — nutnost najit
vhodna jadra a prechody, aby pocet rozpadi diky reliktnim
neutrinim nebyl zanedbateny. Potieba zlepsit parametry ele-
ktronovych spektrometri. Problémy s pozadim.
2. Interakce urychlenych ¢astic — energii dodaji urychlené ¢astice. Vybér vhodnych parametr
pro dostatecnou pravdépodobnost interakce — problém s pozadim, potieba vysoka intenzita a
stabilita svazku urychlovace.
Interakce velmi energetickych neutrin kosmického zateni: Ey takova, aby pfi srazce s reliktnim
skute¢na hodnota zavisi na hmotnosti neutrina) — dojde k rezonan¢nimu zvyseni interakce s
reliktnimi neutriny — minimum v energetickém spektru vysokoenergetickych kosmickych neutrin

+

Nukleosyntéza ve hvézdach — hvézdy jako tovarny na vyrobu prvki

Po velkém ttesku byl ve vesmiru vodik, 23 % helia, néco deuteria a lithia. VSechny ostatni prvky
vznikly v prabéhu dalsiho obdobi ve hvézdach béhem jejich evoluce.
Jaderné reakce ve hvézdach:

1. Odpovidaji za zastoupeni prvki ve vesmiru

2. Jsou zdrojem energie ve hvézdach
Zakladni reakce H — He — reakce jader vodiku (proton -protonova reakce) nebo reakce jader vodiku s
teéz8imi prvky — pasobi jako katalyzatory (CNO cyklus)
p-p fetézec:
'H+H—>°D+e*+ve Q=+1.44 MeV
D+1H -»3H+y Q = +5.94 MeV
*He + He — “He + 2'H Q =+12.85 MeV
uplatiiuje se pii T = 1088K — 107K

CNO cyklus:
2C+H BN +y Q = +1.95 MeV
BN - BC+e" +ve Q =+2.22 MeV

BC+H ->UN+y Q = +7.54 MeV
UN+1H - %0+ Q =7.35 MeV
B0 - BN +et +ve Q =2.71 MeV
BN +'H - 2C+4He Q=4.96 MeV
uplatiiuje se pii T = 10"?K — 107K Pii jesté vyssich teplotach (T = 108K) - 3a-proces (Salpeterav):
“He + “He —»®Be +y Q =-0.095 MeV
8Be + *He — 2C +y Q =+7.5 MeV
Jeste vyssi teploty — vznik 1°0, ®Ne, Mg ... dal§im spalovanim helia, spalovani 12C
Vétsi hmotnost hvézdy — véEtsi teplota v nitru — rychlejsi prabéh reakci — rychlejsi vydélovani
energie — vyvoj hvézdy je rychlejsi
Na vzniku tézsich prvku se podileji (zavislost na vazebné energii):
0-proces: syntéza prvki pomoci “He procesem (a,y), vznikajv jadra az po “°Ca (T = 10°K)
e-proces: T=4-10°K a Np/Nn = 300 — vznik prvkl skupiny zeleza: V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni
s-proces: zachyt neutrond jadry lehkych prvka nebo prvki skupiny Zeleza. (pomaly “slow” vuci
rozpadu beta)
r-proces: hodn¢ neutroni — zachyt neutront probihajici rychle (“rapid”) vzhledem k rozpadu beta —
vznik tézkych prvku
p-proces: prostiedi plné vodiku — vznik vzacnéjsich lehkych prvki (T = 2.5-10°K)
10



Intenzivni vznik tézkych prvkl - vybuchy supernov
+

Opticky model
Pti hrubém stfedovani excita¢ni funkce se ukaze i rozdéleni vykazujici ve sméru dopadu maxima
vznikajici pfi ohybu — potencialovy rozptyl. Kromé potencialového rozptylu je tieba popsat i
pohlceni dopadajici ¢astice (vznik slozeného jadra).
Lze popsat optickym modelem:
Predpoklad: jadro je spojité prostiedi, které lame a absorbuje de Broglieho viny dopadajicich ¢astic.
Limitni piipad je model ¢erného télesa — jadro pohlcuje vSechny dopadajici ¢astice
Zjednoduseni: reakce dopadajici ¢astice s jadrem se aproximuje rozptylem a pohlcenim ¢astice
silovym centrem
Problém A1 + Az Castic — problém dvou castic
Hleda se tvar stiedniho potencialu (opticky potencial) U(r) vytvareny silovym centrem, ktery po
dosazeni do Schrédingerovi rovnice a spInéni okrajovych podminek dava piimo stfedni hodnotu
amplitudy rozptylu.
Opticky potencidl zavedeme jako empiricky potencial. Volba parametrii — spocitani diferencialniho
ucinného prufezu — porovnani s experimentalnim thlovym rozdélenim.
Ptitomnost absorbce — komplexni ¢len — U(r) = V(r) + iW(r)
Realna ¢ast V(r) ma tvar potencialu slupkového modelu (nej¢a-stéji Woodsova-Saxonova tvaru se
zapoctenim spin-orbitalni interakce)
Imaginarni ¢ast: Nizké energie — pievaha absorbce na povrchu
Vyssi energie (> 80 MeV) — pievaha absorbce v objemu
Pti konkrétnich vypoctech je treba zapocitat vliv coulombovského potencialu a odstiedivého
potencialu.

+

Oscilace neutrin
Atmosféricka neutrina:
Detekce neutrin ptichazejicich zespodu (po priletu Zemi) a shora (proleti riiznou vzdalenost)
Experimenty: Superkamiokande, IMB, Soudan 2

‘ T 1 T T 1r| T |:|||r|| IR rr17rrm
1.5 - —
N !
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£3 + + u;uu + T
E 1 — -.%.-llﬁ-IE
S P o
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= : .
= A
o / T ey -
05+ —
» 2
3.2x1053¢V? |
e ou
0 [T | i R R R N O MR ARTT] B RN
| 10 10° 10° 10* 10°

L/E, (km/GeV)

Zavislost poctu neutrin na vzdalenosti, kterou proleti (detektor Superkamiokande), e — elektrony z ve a
LL—miony z v,
Pozorovani:

11



1. Deficit vy
2. lzotropie ve
Vysvétleni: Oscilace neutrin v, — v:
Slune¢ni neutrina:
Pozorovani: nedostatek elektronovych neutrin.
Vysvétleni: oscilace ve — v»
Experimenty na kratkou vzdalenost:
zdroj neutrin urychlovag, reaktor
Experiment LSND:
Urychlova¢ — zdroj mionovych antineutrin

=R,
Detektor s kapalnym scintilatorem - hledani elektronovych antineutrin — pozorovan piebytek —
pozorovany oscilace — 0.2 eV? < Am?< 2.0 eV? - v rozporu se slune¢nimi daty
Potieba nezavislych ovéteni !
Experiment KARMEN:
Zatim niZz$i citlivost (oscilace nevidi) — na zvétSeni citlivosti se pracuje

Ptiprava dalSich experimentt:
Boone, ORLaND, TOSCA

+
Podivné castice

1) Nové &astice s mnohem delsi dobou Zivota ~ 10"1% — rozpadaiji se pomalu, i kdyZ se uvoliuje

znac¢na energie.

2) Produkce téchto castic v parech.

3) Neexistence nékterych typu rozpadu:

Existuje rozpad: £°— A%+ y

S=-1-10

Neexistuje rozpad: ¥* — p +y

S=-100

Wi

Znak existence nového zékona zachovani — zdkon zachovani podivnosti (plati pro silnou a

elektromagnetickou interakci, neplati pro slabou) — zavedeni veli¢iny podivnost (S)

I pro slaby rozpad pouze AS ==+ 1.

Neexistuje rozpad: E—>n+mx"

S=-200

Hyperon (podivny barion) =" se tak rozpada ve dvou etapéch:

E—-A+n

S=-2-10

A—->n+n°

S=-100

Zavedeni hypernaboje: Y =B + S

Izospin:

Nezavislost silné interakce na naboji. — proton a neutron jsou dva nabojové stavy jedné ¢astice —

nukleonu.

Hodnota izospinu | je takova, Ze pocet jeho pramétt do tieti osy 21+1 udava pocet nabojovych stavil.

Naboj hadroni :
Q=¢e(l; + Y/2)=¢(l; + (B+S)/2)
Prvni podivné ¢astice: K mezony, lambda - pielom 40 a 50 let

12



Kp—=Q KKt AT 10 GeV/c

LEATRe

N

\-‘

/

JF___ |

Produkce Q (S=2) ¢astice — snimek bublinové komory v CERNu
+

Podstata jadernych sil
V jadie se projevuji elektromagneticka interakce (coulombovské odpuzovani), slaba (rozpad jader) ale
hlavné silna jaderna interakce, ktera drzi jadro pohromadé.
Pro coulombovskou interakci je vazebna energie B~ Z (Z-1) — B/Z = Z pro velka Z — nenasycené
sily dalekého dosahu

o
T

-30

r [fm]

Pro jadernou silu je vazebna energie B/A = konst — projevuje se kratky dosah a nasycenost jadernych
sil Maximalni dosah ~1.7 fm
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Jaderné sily jsou pfitazlivé (udrzuji jadro pohromadé), na velmi kratké vzdalenosti (~0.4 fm) se méni
v odpudivé (jadro nezkolabuje). Pfesnéjsi tvar potecialu jadernych sil 1ze ziskat z rozptylu nukleont
na nukleonech nebo jadrech.

Nabojova nezavislost — ¢inné praiezy rozptylu nukleonti nezavisi na jejich elektrickém néaboji. —
Pro jaderné sily jsou neutron a proton dva rtizné stavy jedné ¢astice nukleonu. Pro popis se zavadi
nova veli¢ina izospin T. Nukleon ma pak izospin T = 1/2 se dvéma moznymi orientacemi Tz = +1/2
(proton) a Tz = -1/2 (neutron). Formaln¢ nakladame z izospinem jako se spinem.

Spinova zavislost — vysvétluje existenci stabilniho deuteronu (existuje jen v tripletnim stavu —s =1 a
ne v singletnim - s = 0) a neexistenci dvojneutronu. Studujeme v rozptylovych experimen-tech s
pouzitim orientovanych svazku a tercu.

Tenzorovy charakter — interakce mezi dvéma nukleony zavisi na thlu mezi smérem spint a spojnici
obou ¢astic.

Kromg silné interakce pasobi i elektricka sila. Jadro ma kladny naboj a pro kladné nabitou ¢astici
vytvaii tato sila coulombickou barieru (dosah elektrické sily je vétsi nez silné jaderné). Piislusny
potencial ma tvar V/(r) ~ Q/r.

V(r)

V(r)

neutron

r=R

V piipade¢ rozptylu navic ptisobi odstiediva bariera, dana momentem hybnosti nalétavajici ¢astice.
Vymeénny charakter jadernych sil:

kratky dosah — nenulova klidova hmotnost zprostfedkujicich ¢astic. Odpovidajici potencial navrhl H.
Yukawa
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Vi) « ET

kde m je hmotnost zprostiedkujici ¢astice a h /mc je jeji Comptonova vinova délka. Polozime
Comptonovu délku rovnou dosahu R jadernych sil a uréime hmotnost zprostiedkujici ¢astice:

y _Be ke _197MeVEn oo oo
£ R 17fn

Imc

Zprostiedkujici ¢astice s podobnou hmotnosti byly nalezeny a oznac¢eny jako mezony = . Pfitazliva a
odpudiva jaderna sila je tak zprostifedkovana vyménou nabitych a neutrdlnich mezond:

p+n —-nn+an"—pp+®—pn+a’—n

Protony a neutrony neustale emituji a pohlcuji mezony. Pro¢ je nenachazime s riznou hmotnosti?
Princip neurcitosti: AEAt >h — Nezachovani energie je dovoleno pokud trva méné nez h/AE.
Maximalni dosah jadernych sil je R = 1.7 fm. Pak nejmensi doba pteletu nukleonu je: At = R/c. Pi
emisi fotonu s hmotnosti m, se nezachovava energie: AE = m,C?. Jestlize bude doba existence
nezachovani energie At tak pro maximalni moznou energii nezachovani (hmotnost mezonu)
dostaneme: m,c? = hc/R (stejny jako vyse uvedeny)

Nalezeny dalsi mezony (n, p, ¢ ...), i dvojmezonova vymeéna.

+

Detekce neutrin pod zemi
Nutnost odstinéni od ¢astic kosmického zafeni (miony ze sekundarni slozky) — detektory hluboko do
podzemi
Metody detekce:
1. Radiochemické metody: Pro neutrina s nizsi energii. Proces obraceného rozpadu beta:
Napiiklad: ve + 3'C1 — 37Ar + e
ve+ Ga — "Ge + &
1. meéfeni — radiochemicka ur¢eni poctu jader vzniklych v reakci s neutrinem
Vlastnosti:
1. Detekuji se 1 neutrina s niz$i energii
2. Nelze urcit presnou energii neutrina
3. Nelze urcit ¢as interakce
4. Nelze urcit smér priletu
2. Vyuziti Cerenkovova nebo scintilaéniho zafeni: Dostateéna energie k produkci elektroni,
miona ¢i tauoni s v = ¢
Pfi v > rychlost svétla v daném prostiedi — Cerenkovovo zafeni
loniza¢ni ztraty nabité ¢astice — vznik scintilaéniho svétla.
Nadrz s vodou nebo kapalnym scintilatorem — na sténach fotonasobice pro detekci
Cerenkovova nebo scintila¢niho svétla (i oboji)
1. Vlastnosti:
1. Potiebna vyssi energie neutrina
2. Moznost ur¢it dobu, smér piiletu a energii neutrina
2. Navrhy vyuziti rozptylu neutrin na elektronech (ve vyvoji):
a. HERON - méii se energie predana elektronu — mala energie — nutnost potlacit Sum —
vyuZiti supratekutého helia (T= 30 mK) — méfteni tepelnych pulst.
b. HELLAZ — komora naplnéna heliovym plynem — rozptyl neutrin na elektronech —
ionizaéni ztraty elektronu — zaznam jeho drahy sbérem vzniklych iontd

Rozpinani a chladnuti oblasti horké a husté hmoty
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Hork4 a husta jaderna hmota expanduje z mista vzniku. Zkouma se studiem rtiznych hadroni

vyletujicich z mista srazky (vznikaji v rizné etapé expanze) - uréuje se velikost a rychlost expanze
horké oblasti:

1. Rozlozeni slozky hybnosti kolmé ke sméru srazejicich se jader
2. Interferometrie

Experimenty NA44, NA45/CERES, NA49, NA50, NA52, NA57/WA97 a WA98
Priklad: Interferometrie z experimentu NA44

+

+
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Namétené tdaje odpovidaji plné nasim predpokladiim o vzniku horké a husté expandujici zony a
dynamické vlastnosti jaderné hmoty, ktera se po srazce rozpind, splituji nase predstavy ziskané z

hydrodynamickych modeli.

Zkoumani slozky energie kolmé ke sméru svazku E: umozniuje odhadnout hustotu energie dosazenou
ve velmi raném stadiu centralni srazky (vysledek experimentu Na49):

do /dE,; (barn/GeV)
=)

=]

=]

'
[

=]

=

2.1<n<3.4

@ Pb+Pb
S+ Au

VENUS 4.12

.*.

f

600 800
£, (GeV)

Zavislost i¢inného prifezu sigma na kolmé slozce energie Et vede k hodnoté hustoty energie pro rané
stadium centralni Pb+Pb srazky okolo 3 GeV/fermi®. Dostate¢na hustota pro vznik QGP. Tlak v takto
stlacené a ohraté hmoté vede k expanzi, vzniku razové viny. Horka a husta hmota expanduje rychlosti

priblizné 0.55 C .

Teplota a hustota energie pii hadronizaci:

3
?lﬂ
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—
=

Multiplicity (dat
o

SpS Pb+Pb collisions

LB

K—"

T=176.148.6 MeV
11/T=1.3540.08
¥=0.774+0.076
v'=17.7/5 dof

1

Multiplicity (therm. model)
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Z pomeru produkce jednotlivych hadront (experiment NA49): Uréena teplota v okamziku
hadronizace je T.=176(10) MeV a hustota energie 1.1(2) GeV/fermi®.

Zda se, ze pozorovani spise odpovidaji tomu, ze ptechod od QGP k hadronové hmoté neni prvniho
druhu :

1. Nepozorovani zpomaleni expanze béhem hadronizace a jejiho delSiho trvani.

2. Nepozorovani fluktuace teploty a hustoty, pfi kterych k hadronizaci dochazi v jedné srazky ke
druhé. Pti koexistenci podchlazené QGP a prehiaté hadronové hmoty by k tomu mélo
dochazet.

M¢tenim spekter impulsu (jeho slozky kolmé ke sméru svazku) hadront mazeme zjistit teplotu v
okamziku jejich vzniku.
Zastoupeni riznych typt hadront

Pomér mezi podivnymi a nepodivnymi hadrony a produkce antihmoty - informace o chemickém
(kvarkovém) slozeni husté a horké hmoty.
Experimentid NA57/WA97, NA49 a NA5Q studovaly produkci riznych hadront pro jadro-jaderné
srazky. Ty se srovnavaly s produkci v p-p a p-jadernych srazkach.
Vysledek: pocet hadroni s podivnosti pievysuje pocet, jenz vyplyva z predpokladu, ze vznikaji pouze
ve srazkach nukleont.
Takovy narust podivnosti je velice obtizné vysvétlit v piipade, ze vznika pouze jaderna hmota ve
stavu hadronového plynu:
Srazky hadront - velmi malou pravdépodobnost produkce ¢astic s podivnosti.
Srazky kvarkt a gluont v plazmatu a nasledna hadronizaci - vysoka pravdépodobnost vzniku
podivnych ¢astic.
Ptiklady rozpadi podivnych hadronti studovanych v experimentu WA97:

®B

TC+

Identifikace ¢astic pomoci invariantnich hmotnosti:

+
Piimé reakce

Piimé reakce (také pruzny a nepruzny rozptyl) - reakce trvajici velmi kratce 10
Reakce strhavani — teréikové jadro odebira jeden nebo vice nukleont z projektilu, zbytek projektilu
leti dal bez podstatné zmény hybnosti - (d,p) reakce.
Reakce vytrhavani — vytrZzeni nukleonu projektilem z jadra
Reakce pienosu — obecné vymeéna nukleonit mezi ter¢ikem a projektilem.
Rozdily ve srovnani s reakei ptes slozené jadro:

a. Uhlové rozdéleni je nesymetrické — silny vzrast intenzity ve sméru dopadu

b. Excitacni funkce nema rezonan¢ni charakter

c. Veétsi podil vyletujicich ¢astic s vyssi energii

d. Relativni poméry uc¢innych prureza riznych procesti neodpovidaji modelu slozeného jadra
Principialné Ize spocitat prvek matice prechodu Hsi — lze spogitat 6. Uéinny prifez Ize rozdélit na dvé
slozky:

-ZZS

6 =S oDwBA
Cést opwsa mé kinematicky charakter — urcuje uhlové rozdéleni zavislém na pienesenou momentu
hybnosti.
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Spektroskopicky faktor S obsahuje vinové funkce pocatecniho a kone¢ného stavu jadra — je urcovan s
experimentu a pak srovnavan s modelovym vypoctem.
Ptitom potiebujeme znat opwea. V nejjednodussim pripadé se vychazi z aproximace vinovych funkci
nalétavajici a vyletujici ¢astice pomoci rovinnych vin — Bornovo priblizeni.
Pro castice pod vlivem potencialu jadra to neni ptesné — pro vlnové funkce se vezme feseni z
rozptylu optickym potencidlem — Bornovo piiblizeni s poruSenymi vinami (DWBA — Distorted Wave
Born Aproximation)

Prabéh primordialni nukleosyntézy
MnozZstvi primordialniho *He (~25%), D, ®H a ®He (malé pfimési) jsou dany podilem baryonové
hmoty (svitici i temné) na celkové hustoté hmoty:
Mensi podil baryonové hmoty = méné *He, D, *H and 3He
Experimentdlni zastoupeni “He a D vymezuje mnozstvi baryonové hmoty:
Qp=0.05+0.01
Ovlivnéno i existenci nebaryonovych forem temné hmoty - moznost preohtati, fluktuace z fazového
piechodu od kvark-gluonového plazmatu k normalni hmoté

Princip detailni rovnovahy

Nizkoenergetické reakce — energie interakce Hint << energie celé soustavy — lze pro uréeni
pravdépodobnosti Pir piechodu od stavu @i ke stavu @f pouzit zlaté pravidlo poruchového poctu:

Ej"' 2 .
— Hsl =

Kde Hsi je maticovy element piechodu:
L]
Ha = (o Bl i) = I 8y Hogg iy dV
V objemu V je pocet dn stavi (elementarnich bunék po jedné ¢astici s hybnosti p, p+Ap ):
Ved o pidp _ 4 Vpidp
3 B 3
h (2 k)

da=

a tedy:
de _ 1 4x-Vpidp
dEu dEu [2 A H)E
dale uvazujme reakci A(a,b)B v tézistové soustave:

Eb - _1_3:3

V kone¢ném stavu plati: — pouze jedna nezavisla hybnost (zvolme py).

Jestli dEo = dEp +dEs:
da _ 1 4 Vpidp,
dE, dE,+dEy (2raf

Dosadime za dE=(p/m)dp:
1 1 1

= Py -
dE, +dEg dF'h"' de =|—t—[|pudpy = — Py
Ty, myg Ty, My My
Kde ms je redukovana hmotnost kone¢ného stavu. Pak dostaneme:
od 2 4y
3 Ih
dE, (2 &)
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Ma-li ¢astice (fermion) spin I, podle Pauliho principu maze byt v kazdém stavu 21+1 ¢astic. Plati to
pro oba produkty reakce:
da 4y

= 2L + 121 + i
iE, [2??‘1)3{ h i E ) P
Dosadime do vyrazu pro pravdépodobnost'
P, = [ L, ), + D,

eray

Vztah mezi diferencialnim u¢innym prurezem a pravdépodobnosti piechodu:

[d"-?] =(ij)5 =P_jf
did J ] ]

kde (Pif)theta =(1/4m)Pis pravdépodobnost vztazena na jednotku prostorového thlu. Hustota toku
dopadajicich ¢astic:

] =Ny
kde vi je rychlost dopadajicich ¢astic a N je jejich pocet v jednotce objemu. Vztahneme-li jej na jednu
dopadajici castici:
N=1/V — j=vilV
Potom

dc ),

i o7 _ P]f-liur =Pf1fmi
4w, dap;

Kde mj je redukovana pocate¢ni hmotnost (jadro povazujeme za nehybné, takze vi je vzajemna
rychlost). Dosadime za Pif:

(21, + (21, + 1), o
H [(tm.m, =~
[ ] Eﬂﬁﬂﬁl‘- | ﬁ| it pi

Clen V? se pokratil s faktorem 1/V?, ktery se objevi pied ¢lenem |Hsi| v piipadé normovani vinovych
funkci ¢lenem 1/\'V. Uhlova zavislost je plné obsazena zcela v [Hii|.

Odvodime obdobny vztah pro inverzni proces. JestliZe:
|Hi* = [Hrif*

spocteme pomér obou Ucinnych prarezi:

i _ [2:[1:- + 1)[213 + 1)pr
7y (20, + 120, + 1)

Tento vztah se nazyva princip detailni rovnovahy jaderné reakce.
Je-li v malé oblasti energii |Hsi[? konstantni, dostdvame:

Py
Py

o7 = ltonst =/

Podivejme se na rtizné typy reakei:
a) Pruzny rozptyl nenabitych ¢astic — Va = Vb — o = konst — nezavisi na rychlosti Va
b) Exotermni reakce buzené tepelnymi neutrony — Q =~ 1 MeV a energie neutronti Ea =~ eV — vp =
konst — o = konst/va. Plati jen pro nenabité vyletujici ¢astice. Pro nabité jsou v [Hsif? prinikové
faktory typu Gamowova faktoru:
2
|Hﬁ| o B, ]

¢) Exoergické reakce s nabitymi ¢asticemi — pievazuje zavislost na faktoru exp(-Ga).
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d) Nepruzny rozptyl neutronti — endotermni, vy zavisi siln€¢ na energii — nad prahem Va = konst.
Energie produktu je dana piebytkem energie nad prahem Ep = Ea - Es

Ty Py ﬂ"ﬂfzmb[Eu _Es;'_> LT [Eu _Es:]

e) Endoergické reakce s produkci nabité castice — dominuje ¢len exp(-Ga)

( n).+Q
r (n,n) (g’,oc)ﬂl
b l
Q) vy — c) vqg —=
-‘ (n,n')-Q | (njoc) - Q

1 o

Produkce a uchovavani anticastic
Produkce anticastic — potireba dostatku energie
Nutn4 energie vétsi nez klidova energie (hmotnost) paru ¢astice a anti¢astice ( E = mc?)
Vzdy vytvoteni para ¢astice antic¢astice (neplati pro piipad, kdy je ¢astice shodna s anti¢astici)
Urychlovace jako zdroje energie pro produkci anti¢astic — vyssi energie urychlenych ¢astic —
moznost anti¢astic s vys§i hmotnosti
Rychlosti urychlenych ¢astic v=c¢
Produkce vétsiny antihmotnych partnerti k dnes znamym ¢asticim
Srazky jader urychlenych na vysoké energie — horka a husta jaderna hmota — zdroj anti¢astic

+
Produkce neutrin
I. Umélé zdroje:
1. Jaderné reaktory: rozpad beta — velké mnoZstvi antineutrin z rozpadii neutront a vznikajicich
radioaktivnich jader:
+ - =
n—p te 5
Vlastnosti tohoto zdroje:
a. pouze elektronova antineutrina
b. nesmérovany
C. spojité spektrum energii neutrin a jejich relativné nizka energie (~ keV — MeV)
d. vysoka intenzita a stabilita
€. provoz je spojity v ¢ase (nemoznost pulsniho rezimu)
1. Urychlovace:
a. protonové urychlovace s tlustym teréem — vyuziti tfistivych reakci — produkce
hadront —
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1. vydéleni mezont T, jejich rozpad na mion a mionové neutrino — piipadné dalsi
rozpad p a produkce vy a ve
2. rozpady s produkci tauont — jejich rozpad na v;
b. urychlovac¢e mioni - nasledné urychleni mionu vzniklych v ptipadé a) — jejich rozpad
— reakce mioni Z protony
} . e e tp—rnt.a
c. urychlovace elektronti — vyuziti obraceného beta rozpadu:
Vlastnosti tohoto zdroje:
d. produkce raznych typt neutrin
e. Siroka skala energii a moznost volby energie
f. moznost smérovani a pulsniho rezimu

. Pfirozené zdroje:

1.

2.

Slunce:
Hlavni ¢ast energie i produkovanych neutrin pochazi z pp cyklu, ve kterém se Gtyti protony
méni na jadro *He:
4p — *He + 2e" + 2ve
fid¢eji z CNO cyklu. Jeho energie zavisi na konkrétni reakci.
Vlastnosti zdroje:
a. zdroj elektronovych neutrin
b. energie v rozsahu fadové ~ 0.01 — 10 MeV
C. spojité spektrum
d. tok neutrin na Zemi ~ 10°cm2s? (pro E > 7 MeV — ~ 108cm%s?)

Supernovy:
a) Neutrina vznikaji pti zachytu elektront protony:
p+te —n+ve
v prabéhu pifemény normalni hvézdy na neutronovou, energie v fadu MeV
b) Béhem kolapsu hvézdy — velmi horka a husta hmota — vyso-koenergetické procesy —
produkce castic s velmi vysokou energii (i neutrin a antineutrin Ve, v, @ Vz)
pro aktivni galakticka jadra a kolabujici vesmirné objekty
Vlastnosti tohoto zdroje:
a. intenzita klesa se ¢tvercem vzdalenosti supernovy
b. zdroj neutrin ve s energii ~ MeV a neutrin i antineutrin ve, v, a vz (aZ po TeV)
c. velmi kratky zablesk prostorové lokalizovany
Kosmické zareni
a. Primarni slozka: &astice s vysokou energii (az ~ 10! GeV — dnesni urychlovace ~ 10*
GeV), nejvetsi ¢ast jsou protony a jadra, ¢ast i neutrina a anti neutrina ve, vy a v
Izotropni rozlozeni — ptichazi ze vSech sméra
Pavod: vzdalengjsi nerozlisitelné zdroje (supernovy, aktivni ja-
dra galaxii, kolabujici objekty ...)
b. Sekundarni slozka:
Srazky castic a jader kosmického zateni s jadry atmosféry —
spousta hadronit — mezi nimi spousta mezont 7:
TR A T~ — W +anti -v,
L e" +ve+anti-vy, L—oe +anti-ve+v,
Intenzivni zdroj neutrin a antineutrin v, a ve
pomér mezi poctem vy a ve je R(vu/ve) = 2
zaroven intenzivni zdroj miont
Vlastnosti tohoto zdroje:
a. Zdroj neutrin a antineutrin v, a ve ze vSech sméra
b. Ivelmi vysoké energie

Experimentalni evidence temné hmoty
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Temna (skryta) hmota — projevuje se pouze gravitacnim pisobenim. Naznaky jeji existence J. Oort
(pohyb hvézd v Galaxii) a F. Zwicky (pohyb galaxii v kupé Coma Berenici) — t¥icata 1éta minulého
stoleti.
MozZnosti zkoumani:

1. Zkoumani pohybu hvézd v galaxii, galaxii v kupach, velkorozmérové struktury vesmiru

2. Teplota horkého plynu v galaxiich a kupach galaxii

3. Vyuziti efektu gravitacni ¢ocky
Az 90 % hmoty v kupach tvoti skrytd hmota
4) Nestandardni: ovlivnéni prabéhu pocatku vesmiru — vliv na reliktni zatreni a prubéh primordialni
nukleosyntézy

Srazka relativistickych tézkych jader
Studujeme srazku ohrani¢enych (nepiili§ velkych) objemu jaderné hmoty — potieba oddélit vliv
dynamiky srazky od vlastnosti jaderné hmoty (jeji stavové rovnice).
Prubéh srazky zavisi na parametru srazky — rozdéleni nukleona na:
1. Ucastniky — G¢astni se srazky (jsou v piekryvajici se ¢asti jader)
2. Divaky — neucastni se srazky (nejsou v prekryvajici se ¢asti jader)

divdci
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Rozd¢leni nukleonti béhem srazky

Pribé¢h srazky jader:
Vznik horké a husté hmoty — nedochazi k prolnuti jader ale k silné pfemén¢ kinetické energie na
tepelnou a excita¢ni
Intenzivni vznik tepla — expanze
Cas expanze je jen 10 az 100 krat vétsi nez charakteristicky ¢as procesti navozujicich rovnovéhu.
Casovy pribéh (pokud vznikne kvark-gluonové plazma):

1. V &ase 3-107%%s nastoleni tepelné rovnovahy rozptylem kvarkt gluont (stfedni volna draha

kvarku je 0.5 fm)

2. Systém expanduje a chladne, v 2-10"%%s dosahne kritické teploty a za¢ne hadronizace

3. Pro fazovy prechod prvniho druhu, existuje déle nez 3-102%s koexistence réiznych fazi.

4. Po hadronizaci systém dale expanduje az na objemy 10*~10° fm?, kdy dojde k “vymrznuti”

24



smiseny stav

kvark=gluonove
plazma

predrovnovazny stav
N

prostor,

Predpokladany prubéh srazky pii vzniku kvark-gluonového plazmatu

Kolektivni toky castic:

1. Vroving srazky: “side-splash” — emise nukleont z kolizni zony

“bounce-off” - odrazeni nukleont divaku (ba-rometr tlaku)

2. Kolmo na rovinu srazky — vystiiknuti (“squeeze-out™)
Absorpce ¢astic vyletujicich z horké a husté zony v chladné hmot¢ tvofené divaky — asymetrie v
produkci ¢astic — zavisi na rychlosti priletu nukleont divaka a okamziku zrodu ¢astic
Kolektivni toky castic:

Vystiiknuti (squeeze-out)

Vystiiknuti (squeeze-out)

Plvod vesmirného vodiku
t~10%s T ~ 2x 10*?K chladnuti — hmota se méni z podoby volného seskupeni kvarki a gluont
(kvark-gluonového plazmatu) do seskupeni hadronti
Neustalé vznikani a zanikani riznych hadronti a antihadront
Zmensovani teploty — zmenSovani hustoty energie — postupné ubyvani tézsich hadront (rezonanci)
Zistavaji baryony s nejmensi klidovou hmotnosti - nukleony (protony a neutrony)
a vznik helia
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t~1sT~10% K jsou mozné vazané stavy nukleonti — vznikaji lehkd jadra
t~100s T ~ 10° K energie nestaci na reakci p + € — n + ve : (rozpad neutront nevazanych v jadrech

T12=10.4m)

zUistavaji pouze protony (vodik) a uréité mnozstvi lehkych prvka (hlavné “He - ma velmi vysokou

vazbovou energii)

t ~ 400 000 let T ~ 4000 K - zachyceni elektronti jadry — vznik atomt — pocatek chemie
t ~ stovky miliona let - formovani hvézd a galaxii - vznik prvka ve hvézdach
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Zména hmotnosti a dob zivota vektorovych mezont v husté a horké jaderné hmoté
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K tomuto jevu dochdzi i v husté hadronové hmoté€, ale souvisi ptimo s nastolovanim chiralni symetrie,
které piedpovida QCD. Jeho experimentalni potvrzeni by bylo dulezity duikaz téch vlastnosti QCD,
které vedou ke vzniku kvark-gluonového plazmatu.

Piimé studium ranych fazi srazky pomoci ¢astic rozpadajicich se uvnitt horké a husté jaderné hmoty
na leptony (neinteraguji siln¢). Velmi mala pravdépodobnost rozpadu na leptony ve srovnani S
rozpady na hadrony:

Mezon Rozpad Pravdépodobnost Hmotnost Doba zivota
ro ete (4.510%) 770 MeV 1 fm/c

omega ete (7.210°) 782 MeV 22 fmlc
Fi ete (3.110*) 1019 MeV 44 fm/c

Experiment NA45/CERES (mal4 pravdépodobnost rozpadu = velké pozadi). Vyuziti Cerenkovova
zéfeni k identifikaci rychlych lehkych leptonii - detekce krouzkli vytvofenych Cerenkovovym svétlem.
pozorovano zvySeni produkce e*e” parl v oblasti invariantnich hmotnosti mensi nez hmotnost ro
mezonu pii jadro-jadernych srazkach
Pro urychlovac¢ SIS v GSI Darmstadt se pfipravuje podobny spektrometr HADES. Lepsi rozliSeni
invariantnich hmotnosti umozni studovat zmenseni hmotnosti ro mezont pfimo.
Potla¢eni produkce J/PSI mezont
Jde o nejvyznamnéjii priznak fazového piechodu. Mezon J/PS{ je silné vazanym systémem kvarku ¢ a
antikvarku c. V kvark-gluonovém plazmatu se diky odstinéni téchto kvarkii moznost vzniku tohoto
mezonu silné snizuje.
Experiment NA50 studoval produkci J/PSI mezonti v zavislosti na po&tu nukleont srazejicich se
jader, jejich energii a centralité srazky (z téchto parametri se da odvodit dosazena hustota energie
epsilon).
Zda se, e naméfené hodnoty potladeni produkce J/PSI mezont nelze vysvétlit bez piedpokladu
vzniku nového stavu hmoty.
Pfima informace z faze kvark-gluonového plazmatu:
Detekce ptimych fotont vznikajicich pti rozptylech kvarkd a gluond. Zatim nepozorovany. V
experimentech na SPS urcen pouze horni limit jejich prispévku 5-7 % z prispévku fotont vzniklych v
hadronové fazi. V experimentech na RHIC a LHC by vSak mély ptevazovat, takze snad ziskame prvni
ptimou informaci z faze kvark-gluonového plazmatu.
+
Reakce pies slozené jadro
Reakce pfi kterych se energie nalétavajiciho projektilu pierozdéli na vice nukleont ter¢ikového jadra
— vznika excitované slozené jadro — kumulace energie — vylet jednoho nebo vice nukleon.
Rozpad slozeného jadra 10%s.
Ruzné excitované hladiny slozeného jadra - doba Zivota hladin spojena s jejich $itkou
Heisenbergovym principem neurcitosti
I't=h
Rozdéleni reakci pies slozené jadro:
1) Rezonanéni — vzdalenost hladin AE >>I" — o(E) rezonan¢ni charakter
2) Nerezonanc¢ni - AE << T — o(E) nerezonanc¢ni charakter — statisticky zptsob popisu
Mozna interpretace reakce pies slozené jadro v ramci kapkového modelu:
vybuzené slozené jadro — ohtata kapka vody
sniZeni energie vyletem nukleont — ochlazeni odpatfenim molekul
— vyparovaci modely

27



Dva nezavislé procesy:
1. Vznik slozeného jadra
2. Rozpad slozZeného jadra
Uginny prifez cap reakce z vstupnim kanalem a a vystupnim b pies slozené jadro C:
Gab = GacPb
kde oac je ucinny prufez pro vznik slozeného jadra a Py je pravdépodobnost rozpadu sloZzeného jadra

do kanalu b.
E, -

Souget pres viechny vystupni kanaly: ®
Parcialni sitka hladiny I', — $ifka viici rozpadu do kanalu b:

C=>T,
b

Zdrojem vSeho jsou jaderné reakce

Vztah mezi 'y a Py: Po=Iu/T kde
+

24 | Stre
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12 *yeEe

Stépeni

Fiize

Zmena
mefitka —»

20 &0 120 180 210
Potet nukleoni

Vazebna energie na nukleon

Zavislost vazebné energie na nukleon na poc¢tu nukleond
Moznosti ziskani energie spalovanim vodiku ptipadné té€zsich jader - zdroje energie — ohtev hvézdy
— zabranéni gravita¢nimu kolapsu hvézdy & zdroj riznych chemickych prvki
Zakladni reakce H — He — reakce jader vodiku (proton — protonova reakce) nebo reakce jader vodiku
s téz8imi prvky — pusobi jako katalyzatory
(CNO cyklus):
A) p-p fetézec
B) CNO cyklus
C) 3a-proces (Salpeterov)
Velmi silna zavislost na teploté

Jesté vyssi teploty — vznik %0, ®Ne, 2Mg ... dalsim spalovanim helia, spalovani 2C
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Zavislost rychlosti pribéhu (velikosti vydélené energie) reakci na teploté
Vznik tézsich elementa

Na vzniku tézsich prvku se podileji (zavislost na vazebné energii):
o-proces: syntéza prvki pomoci “He procesem (a,y), vznikajv jadra az po “°Ca (T = 10°K)
e-proces: T =4-10°K a Np/Nn = 300 — vznik prvki skupiny zeleza: V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni
s-proces: zachyt neutrond jadry lehkych prvkt nebo prvka skupiny Zeleza. Malo neutronii - pomaly
“slow” vuci rozpadu beta
Zdroj neutronti: reakce 3C(a,n)*®0 a #2Ne(a,n)>*Mg
r-proces: hodné neutronit — zachyt neutroni probihajici rychle “rapid” vzhledem k rozpadu beta —
vznik tézkych prvka (i velmi nestabilni izotopy s velkym piebytkem neutrond). Jen pii hvézdnych
explozich
p-proces: prostiedi pIné vodiku — vznik vzacnéjsich lehkych prvki (T = 2.5-10°K)
Nutnd znalost vlastnosti celé $kaly moznych reakci — zkoumani dilezitych astrofyzikalnich reakci na
urychlovagich
Staci nizsi energie ~ 1 - 10 MeV na nukleon

cey

Pottebné znat reakce 1 kratce Zijicich jader — radioaktivni svazky

+

Relativistické invariantni proménné

celkové relativistické hybnosti a celkové relativistické energle.
VM — J;,;_*? _ (F; +P5)c
CH
C E,+E,
........................ (1.9)

Ozna¢me my hmotnost projektilu a mz hmotnost terée. Pouzijeme laboratorni kinematické proménné a
dostaneme:

;,}? - p]_l: pl
@ E, +m n::2 2
1 2 plc +m c* tm,c (L)
Nerelativistické pfiblizeni (mic? > > piC):
;‘f _ 1Ty, C _ mhywy
Chd 2 2
mye” +mae”  (my*tmgde (1.c)
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Ultrarelativistické piiblizeni (m1c? < < p1€ @ M2C? < < P1C):

1 I (me) fp1e)? -~ mye?)fipre) |

g = | g | = _
e J (,6) fio o) + (e fpye) 1+ () [(o10)? = (Gmae™) /(o)
4
= "Jll"":':mlcg];“{plc)}g ‘(mgﬂgjflfplc] =1 11 4 _l[mlc]
51 21
Pro m; =~ mo:
g = (1-mycfpy)

A pro:

we = (1 ﬁt’?iml'_m - [U— + ﬁgmj'ﬁ- B ﬁ%m)]_m = [2[1112'3;‘{?1:']_”2 - ,‘Jpl}r’EEmzcj

Odvod’'me obecny relativisticky vztah pro ycwm:

Z rovnice (1.b):

3 2
2o

a4 _
.-*{"?ﬂ,,;r - 2 3
(El + 0 )
Takze (mi?c* = E12-p12c?):
2 2 a4 a2 a4 a4 a
1= _E{+Z2Emocf +mic —pict  mic +mic +ZEm.c
30 7.2 - T 2
(B, +m,c®) (E; +m,c®)
a dostaneme rovnici:

g = (1= i)™ = E, +m,c
<O I (mfl:4 +m§|:4 + EElmzcﬂjlﬂ (2)

ktera se pro limity E1 = pic > > mic? a pac > > m,c? redukuje na diive uvedenou ultrarelativistickou
limitu.
Velicina v déliteli (2) je invariantni skalar. Coz lze odvodit z étverce nasledujiciho ¢tyivektoru v
laboratorni soustavé (p2 = 0):
_ I T N I B T
s=(E;+E,)" —(p, tP,)c” =(E; tm,c”)" —pic” =
=Ei +mict + 2Em,c® —picf = mict +mict + 2Emc
Tento skalar ma stejnou hodnotu v libovolné vztazné soustavé. V téZistové soustavé ma jednoduchou
interpretaci (celkova hybnost v této soufadné soustavé je nulova):

s=myc’ +mic’ + 2Emac’ = B, +E,)° _ﬁ?l +HI3':::'2'32 =
- O
=By +E)" = Eqgp

a s je ctverec celkové energie dostupné v té€zistové soustaveé. Pak
2

2

. _Ei tmget  Eqg
TR, E
TOT TOT
Invariantni proménna s je Casto vyuzivana pro popis vysokoenergetickych srazek. Pro vstficné svazky
se ¢asto udava pravé odmocnina s.
Casto uzivana je i veli¢ina t — Gtyfimpuls pieneseny ve srazce (Gtverec rozdilu &tyfvektori energie a
hybnosti projektilu pted a po srazce):
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b= B @ R (32

ProtoZe plati zakony zachovani energie a hybnosti, muzeme t vyjadfit i v ter¢ovych proménych:

i 1 %3 —f —] 2
e ) e A Y (3b)

proména t je invariantni a mtzeme ji pocitat v libovolné vztazné soustavé.
Dopliime jesté promeénnou u:

_mf _pis2 _ p—f  —in3 2 _Tf _pisd _ o=t —in2 2
u =k, 27 (b R nebo ={E; ~E) ;TR
Proménné t, u a s se nazyvaji lorentzovsky invariantni Mandelstamovi proménné, jejichz soucet
obecng¢ splniuje rovnici:

24 14 24 24
s+t+u=(m1|: T 1m,C )i+|[m1|: T, )[

Podivejme se pro priklad na pruzny rozptyl v tézistové soustavé (pro obé Castice plati

7B ples
a )

—f = =N -3 4 -~

t = —((pl :l + (pl:l2 - Eplpl)' c* = =257 (1 —cos af

Protoze —1 < cos(theta) < 1 plati t < 0. OvSem z (3a,b) se mizeme na proménou t divat jako na ctverec
hmotnosti vyménované ¢astice (s energii a hybnosti ). Imaginarni hmotnost — virtualni ¢astice.
Takové diagramy byly zavedeny R. Feynmanem pro vypocet rozptylovych amplitud v QED a jsou
oznacovany jako Feynmanovy grafy. Zavadi se proména q? (plati q%c? = -t), kterd je v
nerelativistickém pfiblizeni rovna kvadratu hybnosti pfenesené na teréikové jadro q2= (mav2)>.

Feynmanuv diagram:

5y 2
my,Ey py g, E; P

vt, (E'-E), (p'=p")

R 2
MuEal s, Enls

+

Relativistické vlastnosti
Vztah mezi celkovou energii a hmotnosti: E = mc?
Pro klidovou energii soustavy v klidu: Eq = moc?
Pro kinetickou energii pak: Exin = E - Eo = mc? - moc?
Pro relativistické systémy moznost uréeni zmény energie métenim zmény hmotnosti a obracen¢.
Nerelativistické objekty (Exin < < Moc?) - zmény hmotnosti neméfitelné.
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(V dalsim jsou p a v velikost impulsu a rychlosti ¢astice.)

Vztah mezi energii E a impulsem p a Kinetickou energii Exin=F(p):

E = [p%® + (Moc?)?®  tedy  Ewn = [p°c? + (Moc?)?]¥2- moc?

Nerelativistické priblizeni (p < < moc) - princip korespondence:

Exin = Moc? [p?/(moc)? +1]Y2 - moc? = p?/2mo = (mov?)/2

(pro odmocninu bereme prvni ¢leny binomického rozvoje - plati (1+x)" = 1+nx a (1-x)" = 1-nx pro x<
<1)

Ultrarelativistické piiblizeni (p > > moc): Exin = E = pc

109,

Exn (MeV]
803

10 10° 1 100 10" 10° 10°

p [MeV/c]

Pro rychlost v plati:

Vv = pc?/Exin

pro p > > mgc nebo me=0:

V=C

Invariantni veli¢ina: moc? = [E - p%c?]*?
+

Relativisticky popis — nerelativistické a ultrarelativistické ptiblizeni
Celkova energie je z hybnosti spojena relativistickym vztahem:

E = qu C +m_3|:"r

V nasledujicim oznac¢ime klidovou hmotnost m=mp. Klidova hmotnost a klidova energie jsou
invariantni vici lorentzovské transformaci (jsou stejné ve vSech inercialnich soutfadnych soustavach) a
tedy invariantni je i veli¢ina (lze vybrat nejvhodné;si souradnou soustavu, ve které ji uré¢ime):
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3 _ =2 2 2 4
E“-p°c® =m"c

To plati pro jednotlivou ¢astici, ale i pro soustavu v daném case:

- ’ 2 - 2
(S5 ] - [T
i=l =l

.............. (1)
Vyjadiime Kkinetickou energii a hybnost:
2
=2 E 2 3
_ 2 == -
E EIN - E —IncC p EE mc
Odvodime prahova energie nalétavajici ¢astice (pfedpokladame nalétavajici ¢astici na pevnym ter¢ E

- 2.
= myC):

V tézistove soustave pro prahovou energii plati, ze suma kinetickych energii soustavy v kone¢ném
stavu je nulova. Vyjadiime invariant (1) pro pocate¢ni stav systému v laboratorni a pro kone¢ny v
téziStoveé souradné soustave:

{E1+m|::} ch

Dosadime za p?:
2

Ty
2]3 2 2_4 03
+ - + = E )
(El Im ,C El m, c . ch

24
EElmc +mjc +m|:: ch
a Exin 1
3 4 24 24 _ ¢ 3
2B pppm.c® + 2mmoc’ +mic tmic = ijc
Dostavame:
ch +m1|: +m, o’ ch —mc 111213:4
— _ L=l
E'I'I—IF'. _Emm_ g
2m ¢
Protoze:
i
_ Pa 2 _ 2
1
dostaneme
2
+2m,c +2m C )Q 1
Epgp = IZQ ]+_1+i2
21, M. fm,C

V nerelativistickém piiblizeni (Q<<m2c?) dostaneme zndmy vztah.
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Epg =Gl 1+ 2L

m,

V ultrarelativistické ptiblizeni (Q >> mic? a Q >> myC?): Etnr = Q/(2m,c?

Srovname uhly vyletu v laboratorni a tézistové soustave:

2% 2

Lorentzova transformace hybnosti a energie z tézist'ové soustavy do laboratorni je (t€zisté se pohybuje
Ve SmEru osy y):

_—

. Wk

C
7
1- Vo o
C F';Lr 7

Pouzijeme polarni soustavu soutradnic:

p, = poos s py ~psm By = ﬁcc}szﬁ Py = pein 3

a
Odvodime vztah pro uhel theta :

- —TJ':M Fain 21— TJCM Fain £ ]1- v':m
c J |
tah +ﬁ—_

VCos *ﬁ+ T o

by 2 foos +,?+
C C
V nerelativistickém pfiblizeni, kdy vem << ¢ dostaneme znamy vztah, ktery jsme odvodily jiz diive.

A%

V praxi se pouzwa misto rychlostl temste kmetlcka energle naletavapm castice:

systému v laboratorni soustavé:
it

= "CHM _
J{&E = =
M 2
EHIHI m1|: |m3|:

2

Vyuzijeme vztahu mezi kinetickou energii a hybnosti:

2 2 2 _ fmr 1
Egnn = Jmc tpp ot Tmet Plc_x(Emm 2Egpntn,c

Dostaneme:

JE bnq + 2E ggomn

2 2
Egmn tmc” +mye

f{ji:h'[ -

Tento vztah 1ze dosadit do vztahu pro tihel rozptylu. Podivame se na specialni ptipad, kdy uhel

rozptylu v tézistové soustave je n/2:

Tl = oy _v I{m1+m2:l ct + 2B g,

3 7
Vem . Enn + 2E gpam, o

V ultrarelativistickém piiblizeni (Exin1 >> mic? a Exin1 >> m2c?) dostaneme:

tan &f=
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— 7
v |Zm.c

e tan of= — |2 1)

¢\ Exnn

Je vidét, ze v takovém piipadé se produkuji ¢astice v laboratorni soustavé do velmi malého uhlu.

Rezonance
Prvek matice piechodu |Hsif? a tedy i u¢inny priifez ca se nemusi ménit jen pozvolna. Reakce jdouci
pies slozené jadro — kromé pozvolného prabéhu vyskyt fluktuaci - rezonancnich struktur v prabéhu
|Hsi* a 6an

C*

Cv

Rezonance zpusobeny reakcemi pies slozené jadro:
at+tA—->C*—>b+B
(zobrazenaireakce a+ A —->C* >y +C)

— 200
-
[ -
o
=
~ L
© 150 |
= L
[ -
o
>
c
€100
O
D
30
O -. L L L | L L L L |
5 10
Energie [eV]
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Ptiklad rezonan¢niho charakteru spektra reakci pies slozené jadro (typicky ptiklad reakce s pomalymi
neutrony)
Pro oblast okolo 1 — 20 MeV rezonance husté blizko sebe a jsou $iroké — nedaji se rozdé€lit — vznika

kontinuum (statistické oblast)
Rezonan¢ni maximum v prub¢hu uc¢inného prufezu v misté izolované (od ostatnich hladin) oddélené

hladiny Eres. Pomoci kvantové mechaniky 1ze odvodit, ze tvar rezonance popisuje
Breittv-Wigneruav vzorec:
¥ g I, I

"'Tuh= 5
ka [E_Eresjz +%r2

Souctem pies vSechny vystupni kanaly (i pruzny rozptyl) — totalni u¢inny prifez vzniku slozeného

jadra:
. T I
e T 1
ka (E_Emsjg +—1_'2
4
Plati:
P LT, _x Ny L_. L
L * T

T
E-EJ BT K (g, ir

Tedy nezavislost vzniku a rozpadu sloZzeného jadra.
Pro E = Eres plati (pfedpokladame pruzny caa a jeden nepruzny cap kanal — I' = Ta+ T'b):

a7 a0
LTM =4—2—2 "'Ta]:l=4_j 7
ki T ke T
Maximum pro pruznou ¢ast (I'b=o, I'a = T):
A
o 4 —
ky

Maximum pro nepruznou ¢ast (I'b = [a=17/2):

L7 =
ahmase a
kn
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Rezonan¢ni rychlé zmény jsou dany reakcemi pies slozené jadro, pomalé zmeény zplisobuji piimeé

reakce
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