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Kvarky — Murray Gell-Mann (1929)

» 1964 — ptedpovéd’ kvarkl (Murray Gell-Mann, George Zweig)
Jamese Joyce: Finnegans Wake

* 1964 — Q) Castice ss5?

* 1969 — SLAC, Stanford: protony slozeny z kvarkii d, u.

* 1974 — listopadova J/ w revoluce, objev cc (charmonium)
J : Brookhaven (protonovy urychlovac, Ting)
v : Stanford (kolider SPEAR, Richter)

* 1976 — vazane stavy bb (ypsilonium)

* 1995 — Fermilab: ¢ kvark

* 2000 — CERN: QGP: volné kvarky a gluony
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104 s

T=10?K, E=10" GeV, p= 10 g/cm>. Planckuv ¢as, hodnota,
kterou ziskame kombinaci zdkladnich konstant ¢, G, . Oddéleni
gravitacni interakce od ostatnich. NaruSeni SUSY symetrie?
Prevlada era zareni. Kvarky, leptony, IM cCastice a tézke Castice
vznikajici pi1 energetickych srazkach. Mozna pritomni
superpartnefi: fotina, selektrony atd. Castice jsou struny

v 10 dimenzionalnim prostoru? (27?). R(t) ~ t'/2, probiha inflace?
R(?) ~ exp[y1]?



10-39 s

T=10® K, E=10'°GeV, p=10% g/cm’. Vznik bosoni X a Y
z fluktuaci vakua? Jde o Castice, které by v dneSni dobé mély byt
zodpovedné za rozpad protonu s polocasem pies 1033 let




10-3s

T=10%"K, E =10'% GeV. Oddéleni silné interakce od ostatnich.
Naruseni GUT symetrie. Pfevlada éra zareni. S naruSenim
symetrie muze byt spojen fazovy prechod, nasledna inflace

a ohfev vesmiru uvolnénou energii. Probihaji prechody mezi
leptony a kvarky pomoci polnich ¢astic X a Y a naopak

kvark <—> antilepton
antikvark <—> lepton




10-30s

T=10* K, E=10'> GeV. Prahova energie pro vznik X a Y.
Naruseni CP symetrie.

X aY — antikvark a lepton,
X'aY' — kvark a antilepton.

Procesy prechodu mezi leptony a kvarky probihaji mirné
asymetricky a postupné ustavaji. Nadvlada hmoty nad antihmotou.
(pomér 1 000 000 000 : 1 000 000 001)

kvark <<—> antilepton
antikvark <—>> lepton




10-10s

T = 10 K, E = 10> GeV. NaruSeni elektroslabé symetrie
pomoci Higgsovych ¢astic. Oddéleni slab¢ interakce.

Od tohoto okamziku 4 interakce jaké zname. S naruSenim
symetrie mohl byt opét spojen fazovy prechod do nizSiho
vakuoveho energetického stavu a nasledna inflaéni faze
spojena s ohfevem vesmiru. Vesmir stdle sloZen
z kvarku leptonu, polmich Castic a Castic vznikajicich pii
srazkach, které odpovidaji energii 10? GeV.



CERN

Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire,
Evropské centrum jaderné¢ho vyzkumu.

Komplex urychlovaéi a laboratoii na pomezi Svycarska
a Francie zalozeny v roce 1954. Na vyzkumu se podili
20 ¢lenskych zemi véetné Ceské republiky.
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ALICE
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CERN



CERN - uspéechy

* vznik www stranek

* objev neutralnich tokli

 objev polnich ¢astic slabé interakce
 priprava antivodiku

e priprava kvark-gluonového plazmatu
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jadro-jadro, QGP

ALICE (A Large lon Collider
Experiment. Experiment),
specializovany detektor
téZkych iontd, unikatni
fyzikalni vlastnosti interakci

/

ATLAS (A Toroidal LHC

ApparatuS), hmotnost 7 000 t,

délka 44 m, prmér 25 m,

pole 2 T. Multifunkéni detektor,

Higgsovy bosony, QGP.

LHCb (Large Hadron
Collider beauty),
multifunkéni detektor, na
kterém bude sledovano
naruseni CP symetrie a
zkoumany hadrony obsahujici
kvark b.

CMS (Compact Muon
Solenoid), hmotnost 12 500 t,
primér 16 m, délka 22 m,

15 000 000 detekénich kanalu.
Obfi supravodiva civka (6 m
primeér, 13 m délka, 4 T pole),
2,5 GJ uchovavana energie).
NejvétSi magnet na svéte.
Multifunkéni detektor,
Higgsovy bosony.
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10-°s: hadronizace hmoty

Teplota: 10"3 K
Energie: 1 GeV




ALICE




QGP - CERN, 2000

T.= 102 K ~ 100 000 7
p. =1 GeV/fm’ ~ 20 p. 4



1 sekunda: oddeleni neutrin Teplota: 3x10%° K
Energie: 3 MeV

Oddé¢leni neutrin od latky, efektivni zastaveni slabé interakce mezi
elektrony, neutriny, protony a neutrony. Volné neutrony se rozpadaji
rychleji nez tvoti. Pokles poc¢tu neutronii.




3 sekundy

T'=6x10° K, E =500 keV. Prahova teplota rovnovahy

e + € <> zafeni (stfedni tepelna energie k7T je rovna klidové
energii elektrontl pozitronti m c?). Nad touto teplotou jsou
elektrony a pozitrony v rovnovaze se zafenim a probiha stejny
pocet anihilacnich procesu 1 kreacnich procesu:

elektron + pozitron <> zareni.

Nyni prevlada anihilace. Teplota vesmiru bude o 40 % vysSi nez
teplota reliktnich neutrin. Diky naruSeni CP zustane z miliardy
elektront a pozitronti po anihilaci jeden volny elektron. Ten
mnohem pozdéji poslouzi ke stavbé atomarnich obalt ...




4 minuty: tvorba jader Teplota: 10° K
Energie: 90 keV




4 minuty: tvorba jader Teplota: 10° K
Energie: 90 keV




UDOLI STABILITY
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MAPA LEHKYCH ATOMOVYCH JADER

7.25/37



400 000 let: vznik elektronovych oball

Teplota: 4000 K
Energie: 0.4 eV

pocCatek éry latky (baryonova + temna)
R(t) ~ 123



400 000 let: vznik elektronovych oball

Teplota: 4000 K
Energie: 0.4 eV

Ralph Alpher, Hans Bethe, George Gamow, 1948



2009/2013



Obloha z Plancku po roce pozorovani

reliktni zareni je odecCteno

70 GHz

0,70 cnm— 070 103

100 GHz

353 GHz




Planck, po roce (Cervenec 2010)




Planck (2013)




Planck (2013)




Planck (2013)

WMAP Planck




Planck (2013)



1 [7=0.000
. :
i) 60 ]
& 40 :
20 f krivost
2 310 40 100 20g 400 Latuln] 800 -
Wultipale 1 n,—5.80

E i 7=0.000
B0 :— ! ’% ﬂh:ﬂ P4 H
g 80 - - I 0,=0.000
5 sl @013 | kosmologicka
20 | 1 12, 70.080 konstanta
o Ll o v Uowvoelvonwnnnolvoro oo ooronnodvees e oo oons oods senes svovnen el fk: u- DDD
2 3104 40 100 200 A0 a00 800 —ﬂ 9{}
Multipole 1 0, =—1r

skryta hmota

n}
2 3140 40 100 200 400 fatuln} a0o
Multipole 1 n,—8.80




parametr WMAP Planck
stari vesmiru 13,7%x10° let 13,8%x10° let
konec Velkého tresku 380 000 let 380 000 let

Hubbleova konstanta

71 km/s/MPc

67 km/s/Mpc

mnozstvi atomarni latky 4 % 5 %
mnozstvi temné hmoty 23 % 27 %
mnozstvi temné energie 73 % 68 %




400 000 000 let — vznik prvnich hvezd Teplota: 200 K

Energie: 20 meV

Obdobi prekotné tvorby velmi hmotnych hvézd. Ve velkém mnozstvi
vznikaji obii hvézdy nulté generace s velmi rychlym vyvojem. Jiz nikdy
v budoucnu nebude produkce hvézd natolik intenzivni a jejich Zivotni
cyklus tak kratky. Latka je znovu 1onizovana pronikavym zarenim
vzniklych hvézd, konci temny veék vesmiru.

106 107 108 109 roky

temnyveéek

vznik prvmich hvézd
kupy galaxii
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UDOLI STABILNICH JADER
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FUZE A STEPENI

fuze stépeni



FUZE VE HVEZDACH



VZNIK SLUNCE 3. protohvézda

1. supernava







MLHOVINY — ZDROJE OBRICH MOLEKUL
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