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Abstract

Jednim z nejvétsich dspéchu fyziky 20. stoleti je objev velmi tésného sepjeti mikrokosmu
a makrokosmu. Toto sepjeti vychédzi ze dvou zdkladnich principu kvantové mechaniky a teorie
relativity (z principu neurcitosti a z ekvivalence hmotnosti a energie) a ze standardniho kos-
mologického modelu velkého tfesku. Jak pronikdme stéle hloubéji do mikrokosmu, objevujeme
nové stavy hmoty s vys$i hmotnosti a energii, které existovaly kratce po vzniku vesmiru. Proto
objevy atomového jadra, nukleonu, kvarku a gluonu a kone¢né intermedialnich bosonu W a Z
umoznily v laboratofi vytvofit formy hmoty, které existovaly v pocatcich vesmiru. Diky tomu
muzeme zmapovat historii vesmiru az do prvnich nanosekund po jeho vzniku. Koneéné objev
Higgsova bosonu a supersymetrickych ¢dstic v budoucnosti pomiuze vytesit zdhadu neviditelné
hmoty, kterd ve vesmiru existuje dodnes jako pozustatek jeho ddvné historie.

Tento text byl zpracovan v textovém procesu KTEX. Slouzi mimo jiné jako ukazka
zpusobu zpracovdni matematickych a fyzikdlnich textu, které casopis Natura Plus nabidne
svym ¢tendium ve formétu PDF (podrobnéji viz knihovna: Matematika, Fyzika).
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1 Uvodem

Nase predstava zakladnich slozek hmoty prosla béhem 20. stoleti dvéma revoluénimi zménami. K
prvni doslo v roce 1911, kdyz Ernst Rutherford ostfeloval « ¢asticemi (jadry atomu hélia) tenkou
zlatou folii. Zatimco vétSina « ¢éastic folif prosla bez pozorovatelné zmény, nékteré ¢astice se od
své puvodni drahy odchylily o zna¢ny thel. Vysledky tohoto experimentu naznacovaly, ze atomy
obsahuji malé pevné jadro, kolem néhoz se nachazi oblak elektroni. Pozdéjsi experimenty ukézaly,
ze atomové jadro se skldda z protonu a neutroni.

V roce 1968 ve Sttedisku linedrniho urychlovace ve Stanfordu (SLAC, Stanford Linear Acceler-
ator Centre) byl proveden experiment, ktery byl v roce 1990 ocenén Nobelovou cenou za fyziku.
Vyzkumnici ostielovali pomoci elektront protony. V podstaté opakovali Rutherforduv experiment,
avSak s mnohem vyssimi energiemi. Vysledky naznacovaly, ze proton uvniti obsahuje tfi kompaktni
objekty, pozdéji nazvané kvarky.

Dnes jiz z fady experimentti vime, ze jaderné ¢dstice (hadrony) obsahuji bud tii kvarky (bary-
ony) nebo dva kvarky (mesony). 2

Zasadnim rozdilem mezi obéma experimenty jsou pouzité energie. Rozmér atomu je typicky asi
1071% m, zatfmco rozmér protonu je asi 1071° m (1 femtometr). Ze zndmého principu neurcitosti

kvantové mechaniky
AE-Az > he = 0,2 GeV-fm (1)

vyplyvé, ze ¢im mensi rozméry studujeme, tim vétsi energie potiebujeme. Proto studium nitra pro-
tonu (z < 1 fm) vyzaduje energii paprsku E > 1 GeV (10° eV), kterd odpovid4 priichodu elek-
tronu potencidlem miliardy voltu. Teprve technologie vykonnych urychlovaé¢u umoznila pieklenout
mezeru mezi obéma experimenty.

V kvantové fyzice se obvykle pouzivaji tzv. prirozené jednotky, kdy pokldadame h = ¢ = 1.
Hmotnost ééstice pak odpovida jeji zbytkové energii podle vztahu mc?. Jednotka GeV se uzivé jako
zakladni jednotka hmotnosti, energie a hybnosti. Hmotnost protonu je ptiblizné 1 GeV.

2 Standardni model ¢astic

Podle naseho souc¢asného chapéni jsou zakladnimi slozkami hmoty ¢éstice s poloc¢iselnym spinem (v
jednotkdch h, které se nazyvaji fermiony. Mezi fermiony patii t¥i dvojice leptonu (elektron e,
mion g, tauon 7, elektronové neutrino v., mionové neutrino v, a tauonové neutrino v, ) a t¥i dvojice
kvarkii (dvojice "up” a "down”, dvojice "charm” a ”strange” a dvojice "top” a ”"bottom”) 3

Ve | Uy Vs 0

e | u| 72 -1
w | ¢ | ¢(175) | 2/3
d | s b(5) | —1/3

V poslednim sloupci tabulky je uveden elektricky naboj. Ke kazdé ¢astici existuje anticdstice
s opatnym nabojem. Hmotnosti nejtézsich ¢astic jsou uvedeny v zavorkach v jednotkach GeV.

2Baryony se déle rozdéluji na hyperony a nukleony, mezi néz patii proton a neutron. Mesony se dale rozdéluji na
kaony a piony. Leptony (mezi néz patii elektron, mion a tauon a odpovidajici neutrina) nejsou slozeny z kvarku.
3up = nahoru, dowm = dol#, charm = ptvabny, strange = podivny, top = svrchni, bottom = spodn{



Necelociselny elektricky naboj kvarka mé vyznam pro jejich slabou jadernou interakci. Kromé elek-
trického naboje kvarky nesou také novy typ ndboje, oznacovany jako barevny naboj. Barevny
naboj ma vyznam pro jejich silnou jadernou interakci, ktera kvarky udrzuje uvnit castic.

Mezi ¢asticemi existuji ¢tyti silové interakce: silnd, elektromagnetickd, slaba a gravitacni. Kromé
gravitaéni interakce, kterd je pfilis slabd, aby méla v mikrosvété néjaké pozorovatelné projevy, jsou
ostatni interakce kalibra¢nimi interakcemi. Jsou zprostifedkovany vektorovymi ¢asticemi se spinem
1, které se nazyvaji kalibra¢ni bosony. Tyto interakce jsou plné popsany piislusnymi kalibracnimi
grupami. 4

interakce silnd | elmag. slaba
nosié g ¥ wWE, 20
kalibraéni grupa | SU(3) | U(1) | SU(2)

Elektromagneticka interakce mezi elektricky nabitymi ¢dsticemi (kvarky a elektricky nabitymi
leptony) je zprostiedkovdna vymeénou nehmotnych fotonu. Vazba fotonu je imeérnd elektrickému
ndboji. Vazebnd konstanta (konstanta jemné struktury) se oznacuje «. Silnd interakce mezi kvarky
je zprostiedkovéana vyménou nehmotnych vektorovych bosont nazyvanych gluony. Vazba gluonu
je imérna barevnému naboji. Vazebnda konstanta silné interakce se oznacuje ag.

Sjednocend teorie elektromagnetické a slabé jaderné interakce se nazyva kvantova elektro-
dynamika QED. Jejimi autory jsou Richard P. Feynman, Julian Schwinger a Sin-Itiro
Tomanaga, kteri v roce 1965 obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku. Teorie silné jaderné interakce se
nazyva kvantova chromodynamika QCD. Hlavni rozdil mezi QCD a QED spociva v neabelovské
podstaté kalibra¢ni grupy SU(3). Proto na rozdil od elektrického ndboje barevny ndboj muze v
abstraktnim prostoru zaujmout tfi ruzné sméry. Tyto sméry se oznacuji jako cervend, modrd a
Zlutd. Vzdjemnymi kombinacemi téchto barevnych ndboju (t¥i kvarky rtznych barev v baryonech
nebo dva kvarky s barvou a antibarvou v mesonech) se barevny néboj zrusi a vyslednd ¢éstice ma
neutralni barevny naboj, podobné jako atomy jsou elektricky neutralni.

Dalsim podstatnym dusledkem neabelovské povahy QCD je skutecnost, ze samotné gluony nesou
barevny nédboj. Na rozdil od fotont, které nenesou zadny elektricky naboj, proto mohou samointer-
agovat. Kvili této samointerakcei silo¢ary pole mezi dvéma barevnymi ndboji jsou stlaceny do tenké
trubice na rozdil od silo¢ar pole dvou elektrickych nédboju. Pocet zachycenych silo¢ar barevnych
naboju je konstantni a vyslednd sila nezavisi na vzdalenosti. Potencidl této sily proto vzrusté
linedrné se vzdéalenosti

VS = Qgr (2)

Kvarky jsou proto uvéznény uvniti hadronu a k jejich oddéleni za normalnich podminek je tieba
nekoneéné mnoho energie. Silo¢ary pole elektrickych naboju jsou isotropni. Pocet zachycenych
silocar klesa se vzdalenosti a vysledna sila klesd s druhou mocninou vzdélenosti ndboju. Potenciél
této sily klesa podle vztahu

Ve = — (3)

Slabd jaderna interakce je zprostiedkovana vyménou hmotnych vektorovych ¢éstic, tedy kalibrac¢nich
bosontt W+, W~ a ZY. Slab4 jadern4 interakce prostiednictvim bosont W+, W~ piisobi na véechny
kvarky a leptony s vazebnou konstantou, ktera se oznacuje ayy. Céstice W+, W~ patii k dubletové
representaci grupy SU(2) a proto nesou stejny kalibra¢ni nédboj. Protoze vektorové bosony slabé

4Podrobnéji viz Piilohy (Kalibraéni invariance. Lieovy grupy a maticové grupy. Princip nejmensi akce. Véty
Noetherové)



interakce maji nenulovou hmotnost My, je slaba jadernd interakce omezena vzdélenosti. Potencial
této sily klesd podle vztahu
VW = ale_rMW (4)
r
Tento vztah lze snadno vysvétlit pomoci Heisenbergova principu neuréitosti (1). Vyména hmotného
bosonu W# totiz piedstavuje vyménu energie AE = My c?, coz odpovida dosahu Az = h/Myyc.

Elektromagnetickou interakci a slabou jadernou interakci se podafilo tispésné sjednotit do elek-
troslabé teorie s kalibraéni grupou U(1) x SU(2). Autofi elektroslabé teorie Sheldon Glashow,
Abdus Salam a Steven Weinberg obdrzeli v roce 1979 za tuto praci Nobelovu cenu za fyziku.
Tato teorie pfedpovédéla hmotnosti kalibraénich bosontt W+ a Z° z relativniho poméru intenzit
elektromagnetické a slabé interakce:

My = 80 GeV My = 91 GeV (5)

3 Objevy fundamentalnich ¢astic

Jak bylo uvedeno vyse, kvarky "up” a ”down”, z nichz jsou slozeny proton a neutron, a nejleh¢i
lepton elektron tvoii veskerou viditelnou hmotu ve vesmiru. Tézsi kvarky a tézsi elektricky nabité
leptony (miony a tauony) se rozpadajf na lehéi castice slabou jadernou interakei, podobné jako se
jadra atomu rozpadaji radioaktivnim rozpadem 3. Proto tyto ¢dstice nejsou ve vesmiru bézné po-
zorovany. Tyto ¢astice vSak lze vytvorit v laboratoii nebo v experimentech s kosmickym zafenim.
Mion a podivny kvark ”strange” ve formé mesonu K (kaonu) byly objeveny v experimentech s
kosmickym zafenim jiz ve 40. letech 20. stoleti. Prakticky nehmotna a stabilni neutrina nebylo
snadné objevit, protoze s hmotou interaguji jen slabé. Elektronové neutrino v, objevil v roce 1956
v experimentech s atomovym reaktorem v Los Alamos Frederic Reines, ktery za tento objev v
roce 1995 obdrzel Nobelovu cenu za fyziku. Mionové neutrino v, objevili v roce 1962 v protonovém
synchrotronu v Brookhavenu Leon Max Lederman, Melvin Schwartz, Jack Steinberger.
Lederman a Steinberger za tento objev v roce 1988 obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku. K prvnimu
pozorovani mionového neutrina v kosmickém zafeni doslo v roce 1965.

Diky pokroku technologie srdzkovych urychlovaca elektronu s positrony a protonu s antiprotony
doslo k objevu dalsich ¢dstic. Pomoci srdzek elektronti e~ s positrony et byl v roce 1974 objeven
puvabny kvark ”charm”, v roce 1975 lepton 7 (tauon), v roce 1977 kvark ”botton” a v roce 1979
gluon. Pomoci srézek protonti pT s antiprotony p~ v roce 1983 byly objeveny bosony W#* a Z°
a v roce 1995 kvark ”top”. Za objev puvabného kvarku ”charm” (pfesnéji za objev resonanéni
¢astice J/1) obdrzeli v roce 1976 Burton Richter a Samual Chao Chung Ting Nobelovu cenu
za fyziku. Martin Pearl obdrzel Nobelovu cenu za objev tauonu a Carlo Rubbia v roce 1984
obdrzel Nobelovu cenu za objev bosoni W a Z9.

Typicka doba Zivota téchto ¢astic je v fadu pikosekund (10712 sekundy), coz pii relativistickych
energiich odpovida dréaze téchto ¢dstic v délce jen nékolika stovek mikrometru. Diky vysokému ro-
zlisSeni kiemikovych detektoru lze tyto ¢astice detekovat jesté pred jejich rozpadem. Velmi hmotné
bosony W+ a Z° se rozpadaji téméi bezprostiedné po svém vzniku. Tyto éstice byly objeveny jen
diky nezaménitelnym stopam jejich rozpadu. Podobné tomu bylo u kvarku ”top”.

Vsechny zdkladni slozky hmoty a nositele silovych interakei s vyjimkou gravitonu (nositele
gravitaéni interakce) tedy jiz byly detekovdny. Dosud vsak existuje zdsadni problém hmotnosti.
Jak bosony W* a Z° slabé jaderné interakce (a s nimi také hmotové fermiony) ziskaly hmotnost
bez narusen{ kalibra¢ni symetrie Lagrangianu?



4 Problém hmotnosti (Higgstv boson)

Vyznamnou vlastnosti kalibraéni teorie je skutec¢nost, ze dynamika vSech interakci je zcela urcena
symetri{ (invarianc{) Lagrangidnu pii urcité kalibraéni transformaci, tedy rotaci v uréitém ab-
straktnim prostoru definovaném pifslusnou kalibraéni grupou. ° Situace se podobd rotacni
symetrii (invarianci) Lagrangidnu v bézném prostoru, kterd vede k zdkonu zachovani{ ihlového mo-
mentu. V naSem piipadé vsak predpoklddame, ze se rotac¢ni tihly méni bod od bodu (jsou lokali-
zovdny). Zminénd invariance Lagrangidnu piedpovidd nejen zachovéni kalibra¢nich ndboju, ale
také piitomnost nehmotnych vektorovych ¢dstic (kalibra¢nich bosont) v souvislosti s jejich vazbou
s hmotovymi fermiony. Avsak hmotnostni ¢len kalibraénich bosonu lze chapat jako pii¢inu naruseni
kalibra¢ni symetrie Lagrangidnu. Na druhé strané hmotnosti skaldrnich ¢dstic (se spinem 0) jsou
viéi kalibraéni transformaci invariantni. Proto si lze predstavit, ze kalibraéni bosony W= a Z° slabé
jaderné interakce a hmotové fermiony ziskaly hmotnost absorbci skaldrnich ¢astic.

To je znamy Higgstv mechanismus. Piedpoklddd se existence skalarni ¢astice se zdpornou
druhou mocninou hmotnosti (tj. s imagindrn{ hmotnost{). Tato ¢éstice vede ke spontdnnimu
naruSeni symetrie, tedy zdkladni stav energie neni invariantni viuéi kalibracéni transformaci.
Vysledkem je, ze kalibraéni bosony W* a Z° mohou ziskat hmotnost. Vznikd fyzicks skaldrni
¢astice s redlnou hmotnosti srovnatelnou s hmotnosti bosontt W+ a Z°. Tato ¢éstice se nazyva
Higgsuv boson, jejiz detekce by potvrdila tento mechanismus vzniku hmotnosti kalibra¢nich bo-
sonu a hmotovych fermionovych ¢astic. Pres spontanni naruseni symetrie vSak muze existovat kon-
sistentni kalibracni teorie elektroslabé interakce, protoze Lagrangian kalibra¢ni symetrii zachovava,
jak ukazali Gerardus t’Hooft z Univerzity v Utrechtu a Martinus Veltman puvodné z Univerz-
ity v Michiganu, ktefi obdrzeli v roce 1999 Nobelovu cenu.

Ve fyzice existuje fada piikladu spontanniho naruseni symetrie. Jeden z nejznaméjsich se tyka
magnetismu. Pii vysokych teplotach jsou spiny elektronu ve ferromagnetické ldtce orientovany
nidhodné. Pii poklesu teploty pod kritickou mez se vsak spiny elektronu spoletné orientuji do
ur¢itého sméru, protoze tato orientace odpovidd niz$imu stavu energie (zdkladnimu stavu). La-
grangian sice dodrzuje rota¢ni symetrii, avsak zakladni stav energie nikoliv. Stejnd situace se obje-
vuje v Higgsové mechanismu s tim rozdilem, Ze rotace se uvazuje v jistém abstraktnim (fdzovém)
prostoru.

5 Standardni kosmologicky model

Asi 1079 sekundy po velkém ttesku, kdyz polomér vesmiru (ct) byl jen asi 30 cm, doslo k prvnimu
fazovému piechodu (QED), podobnému tomu, k némuz dochézi ve ferromagnetické latce pii jejim
ochlazeni pod kritickou teplotu. Vesmir byl v té dobé velmi horky a suprahusty s teplotou asi 100
GeV. Efektivni hmotnost ¢éastic zavisela pouze na vlastnostech prostiedi. Pii ochlazeni vesmiru
pod kritickou teplotu druhé mocnina efektivni hmotnosti skaldrnich ¢astic zacala byt zdpornd, coz
vedlo ke spontdnnimu naruseni elektroslabé symetrie. V tomto okamziku kalibra¢éni bosony W a
Z9, leptony a kvarky ziskaly hmotnost. Teplota vesmiru rychle klesala s druhou mocninou st&if
vesmiru. Kdyz bylo staif vesmiru asi 1076 sekundy a jeho polomér byl nékolik kilometri, teplota
vesmiru klesla pod 1 GeV a doslo k rozpadu viech kalibra¢nich bosontt W# a Z° a tézkych kvarku
a leptonu na lehéi édstice. V tomto okamziku doslo ke druhému fazovému piechodu (QCD),
pii némz byly uvéznény lehéi kvarky "up” a "down” v hadronech (baryonech jako jsou proton a
neutron a v mesonech). Srazky tézkych iontt ve srdzkovych urychlovaéich slouzi k vytvofeni stavu
hmoty pied timto fazovym ptrechodem.

5Podrobnéji viz Piflohy (Kalibraén{ invariance. Princip nejmens{ akce. Véty Noetherové)



Kdyz bylo staf{ vesmiru nékolik minut (10? sekund), teplota vesmiru klesla na nékolik MeV, coz
je typicka vazebna energie atomovych jader. V tomto obdobi zacala vznikat jadra atomu vodiku,
hélia a dalsich lehkych prvki. Asi 10° let po velkém tiesku teplota poklesla na nékolik eV, coz je
typickd vazebna energie atomt. V tomto obdobi doslo k zachyceni elektrontu atomovymi jadry a
ke vzniku neutralnich atomu. Proto se hmota oddélila od zareni a vesmir se stal pruhlednym. Na
hmotové ¢astice pusobila pritazliva gravitaéni interakce a zacaly vznikat prvni hvézdy, hvézdokupy
a galaxie. Staf{ vesmiru se odhaduje na asi 15 miliard let a jeho teplota je asi 2,7 Kelvinu (1 eV =
12000 K).

Podle nové studie vsak velké galaxie vznikly prekvapivé krdtce po velkém tiesku. Asi by-
chom ocekavali, ze pocet nejvzdalenéjsich a nejdiive vzniklych galaxii bude v souladu s mnozstvim
mensich, teplejsich a namodralejsich galaxii v dusledku vzajemnych srazek a splyvani. Avsak po-
zorovéni provedend zrcadlovym dalekohledem o pruméru 8 metru v observatofi Gemini na Hava-
jskych ostrovech naznacuji, ze relativné kratce po velkém tfesku byl vesmir vyplnén velkymi
nacervenalymi a v podstaté eliptickymi galaxiemi.

Pozorovani potvrzuji 3 miliardy let staré galaxie ve vesmiru jen 4 miliardy let po velkém tiesku.
Na vznik velkych eliptickych galaxii proto bylo velmi mélo ¢asu. Navic pozorovani potvrzuji, ze
v téchto galaxiich se nachdzi zna¢né mnozstvi tézsich atomu, které vznikaji v nitrech hvézd ter-
monukledarnimi reakcemi a do mezihvézdného prostoru se dostavaji az erupcemi supernov. Po-
zorovani tedy vyvolavaji znepokojivou kosmologickou otazku: jak mohlo byt ve vesmiru tolik starych
hvézd tak brzy po jeho vzniku? [5]

Velkorozmérné struktury v mladém vesmiru jsou také vétsi, nez se puvodné ocekavalo. Podobné
jako pritomnost prekvapivé brzy vyspélych galaxii s rudym posuvem kolem 2,00 tento objev
naznacuje, ze standardni kosmologicky model (pfinejmensim ¢dst tykajici se vzniku galaxii) bude
vyzadovat revizi. Bylo pozorovano 37 galaxii s rudym posuvem téméf 2,38 rozprostienych v oblasti
o prumeéru 300 miliénu svételnych let. Dosud jde o nejvétsi pozorovanou strukturu ve vzdaleném
vesmiru. Podle modeli, které simuluji, jak horka hmota v mladém vesmiru vytvafela sit shluki a
filamentu (vldken), takova velkd struktura nemohla vzniknout tak rychle.

S pravdépodobnosti 0,999 lze tvrdit, ze pozorovany vzorek jasnych galaxii (slabsi galaxie nebyly
pozorovany) tvoii skutetné koherentni strukturu a neni pouze ndhodnym shlukem. K tomuto
vysledku se dospélo pozorovanim nikoliv ur¢itého usporadani galaxii, ale pozorovanim velikosti
prézdného prostoru mezi galaxiemi. [5]

6 Problém hierarchie (supersymetrie)

S vysvétlenim hmotnosti ¢dstic Higgsovym mechanismem se objevuje dalsi problém, oznacovany jako
problém hierarchie. Jak se udrzuje hmotnost Higgsova bosonu v rozsahu hmotnosti kalibra¢nich bo-
sontt W+ a Z°, tedy v fddu nékolika stovek GeV? Hmotnost této skalarni Gastice ma kvadraticky
divergentni kvantovou korekei na rozdil od hmotnosti kalibra¢nich bosont, protoze neni zachovavéana
zddnou symetri{ (invarianci). Kvuli Heisenbergovu principu neuréitosti vakuum v kvantové mechan-
ice neni prazdné, ale obsahuje neomezené mnozstvi energie a hmoty. Proto by hmotnost skalarni
¢éstice mohla byt neomezend (nebo velmi vysokd). Jak se vsak dostala na uroven kalibra¢nich bo-
sontt W+ a Z07?

Jak jiz vime, skutec¢nost, ze skaldrni hmotnost neni zachovavana zadnou symetrii, umoznila vek-
torovym bosonum a fermionum ziskat hmotnost Higgsovym mechanismem. Problém hierarchie se
objevuje jako druha strana téze mince. Nejptitazlivéjsim reSenim je nalézt néjakou symetrii - super-



symetrii (SUSY) mezi fermiony a bosony. Podle supersymetrického modelu ke kazdému fermionu
standardniho modelu existuje supersymetricky boson a naopak. Superpartneri jsou v nasledujici
tabulce vyznacéeny vinovkou. Existence téchto superpartneri zajistuje zruseni divergentnich kvan-
tovych korekei.

kvarky, leptony S | kalibra¢ni bosony S | Higgsovy bosony S | R-parita
q,1 1/2 v,9, W, Z 1 h 0 +1
gl 0 5.6, W, Z 1/2 h 1/2 —1

Standardni ¢dstice jsou rozliSeny od supersymetrickych ¢dstic multiplikativnim kvantovym ¢islem
oznacovanym jako R-parita, kterd nabyva hodnot +1 pro Castice a —1 pro supercastice. Proto su-
persymetrické ¢astice by mély vznikat v parech a nejlehéi supersymetrické ¢astice by mély byt
kvuli zachovani R-parity stabilni. Ve vétsiné supersymetrickych modelu takovou nejlehéi supersy-
metrickou ¢astici je fotino 4 nebo obecnéd kvantova superpozice 7 a Z s hmotnosti asi 100 GeV.
Tato supercastice pouze slabé interaguje s hmotou a proto ji lze obtizné detekovat podobné jako
neutrino. Neéktefi fyzikové jsou presvédceni, ze nejlehéi supersymetrické ¢dstice mohou tvofit nev-
iditelnou nebo temnou hmotu ve vesmiru.

7 Neviditelna (temna) hmota ve vesmiru

Existuje fada neptimych dukazi, Ze znacénd ¢ast hmoty ve vesmiru je neviditelnd nebo temné hmota.
Tato neviditelnd hmota se projevuje gravita¢ni interakci avSak vubec se neprojevuje elektromag-
netickou interakci. Nejsilngjsi nepiimy dukaz vychézi z rychlosti rotace osamocenych hvézd nebo
vodikovych mracen v galaktickém halu kolem galaktického jadra. Aby byla zachovana rovnovaha
mezi odstfedivym a gravitaé¢nim zrychlenim, musi byt tato rychlost ddna vztahem

v2,, GNM(r) . GNM(r)
- = T 5 t.] Urot = T
r r r

kde r je vzddlenost drahy hvézdy od galaktického jadra a M (r) je celkovd hmotnost hmoty galaxie
uvniti koule o tomto poloméru. Pokud by kromé viditelného disku galaxie v ni neexistovala zddna
hmota, pak by obéznd rychlost hvézd kolem galaktického jadra klesala imérné 1/4/r. Pozorované
obézné rychlosti hvézd a vodikovych mracen asi v tisici galaxii vCetné nasi Galaxie vsak timto
zpusobem neklesaji. Proto existuje silnd domnénka, ze v galaxiich existuje kromé svitici hmoty také
neviditelnd hmota.

Neviditelnou hmotou samoziejmé mohou byt nesvitici télesa jako jsou malé hvézdy nebo velké
planety typu Jupiter. Avsak tyto objekty lze spiSe povazovat spiSe za temnou nez neviditelnou
hmotu. Tyto objekty se ¢asto projevuji jako gravitaéni cocky. Podle obecné teorie relativity se
prochézejici svétlo od vzdalenych sviticich objektu kolem nich ohyba kvuli lokdlnimu zakfiveni
prostorocasu. Je zfejmé, ze tyto kompaktni objekty nemohou byt hlavnim zdrojem neviditelné
hmoty, protoze jich pozorujeme jen malo. Piispévek od nesviticiho plynu a prachu je také velmi
maly. Neviditelnou hmotou by v principu mohla byt neutrina. Jejich hmotnost je vsak pfilis mala
pro pozadovanou hustotu neviditelné hmoty. Hlavnim kandidatem na neviditelnou hmotu proto jsou
nejlehéi supersymetrické ¢astice, které slabé interaguji s hmotou avsak nesou hmotnost asi 100 GeV.
Tyto ¢éstice byly v tepelné rovnovéze s kalibraénimi bosony W+ a Z°, Higgsovymi bosony, kvarky a
leptony v dobé, kdy vesmir mél teplotu asi 100 GeV. Kdyz teplota vesmiru poklesla o nékolik fadu,
hustota nejleh¢ich supersymetrickych ¢astic poklesla az na troven, kdy rozpinani vesmiru zabranilo
jejich dalsi anihilaci. Tyto ¢astice se od sebe natolik vzdalily, Ze jiz nemohly navzajem anihilovat.
Od té doby celkové mnozstvi nejlehéich supersymetrickych ¢astic ve vesmiru zustalo témér stejné.



Tento scénai pfedpovida hustotu neviditelné hmoty, jiz dnes pozorujeme.

Neviditelna hmota zfejmé hréala rozhodujici roli pfi vzniku galaxii. Elektricky neutralni su-
persymetrické castice podléhaly gravita¢ni interakci dlouho predtim, nez vznikly prvni elektricky
neutralni atomy bézné hmoty. Prvni shluky neviditelné hmoty proto mohly vznikat jiz v dobé, kdy
teprve vznikaly prvni neutrdlni atomy, které se pozdéji shlukovaly do hvézd, hvézdokup a galaxii.
Tento scénaf podporuji také souc¢asna pozorovani.

Neviditelnd hmota je proto velmi dulezitou slozkou vesmiru. Dnes se vynakladd znacéné exper-
imentalni usili, aby byla neviditelnd hmota detekovana. Pfi experimentech hluboko pod zemi se
pouzivaji velmi presné detektory, které zaznamenavaji interakce ¢astic neviditelné hmoty s béznou
hmotou méfenim odrazové energie cilovych jader. V Antarktidé se planuje vybudovani neutri-
nového dalekohledu o plose kilometru ¢tverecného, ktery by mél detekovat neutrina s vysokou energif
pochézejici z anihilace neviditelnych ¢astic ve vesmiru, z nichz zna¢na ¢ast by méla byt gravitacné
zachycena v jadru Slunce. V ramci mezindrodni spolupréce se nedaleko Zenevy ve Svycarsku buduje
kruhovy srazkovy urychlova¢ protonu o délce oblouku asi 27 kilometrt. Tento urychlovaé by mél pro-
dukovat Castice, které existovaly pii vysokych teplotach a energiich nékolik nanosekund po velkém
tfesku. Ocekava se, ze by v tomto urychlovadi mél byt objeven Higgsuv boson a také nejlehéi su-
persymetrické ¢astice. Témito objevy by se kone¢né vyresila zdhada neviditelné hmoty ve vesmiru
a otazka, jak veskerd viditelnda hmota ve vesmiru ziskala hmotnost.

8 Prilohy

8.1 Kalibraé¢ni invariance

Ozna¢me q = (qo, q1, - - - , ¢n) Muozinu pozorovatelnych veli¢in néjakého fyzikalniho systému, jako je
napf. ¢astice nebo soubor ¢astic. Tyto veli¢iny budeme chapat jako n-rozmérny vektor q v néjakém
g-prostoru. Soufadnice prostoru a casu jsou zde chapany jako jakékoliv jiné pozorovatelné velic¢iny.
Proto kazdy vektor q lze chapat jako urcity soubor méfeni daného systému. Podle zobecnéného
principu kovariance fyzikalni zdkon musi mit stejny tvar pro libovolny pocatek nebo orientaci vek-
toru q, tedy nesmi zaviset na volbé soustavy soutfadnic.

Fyzikalni zédkon lze obecné zapsat ve tvaru

flaq) = 0 (6)

kde f je vektor v jiném mmnohorozmérném prostoru, ktery nazveme f-prostorem. Ptikladem vek-
tora v f-prostoru jsou napiiklad stavové vektory v kvantové mechanice. V f-prostoru si muzeme
také predstavit soustavu soufadnic. Rozsifeny princip kovariance pozaduje, aby fyzikalni zakony
nezavisely na orientaci vektoru f v f-prostoru. Tento princip se obecné nazyva kalibra¢ni invari-
ance (symetrie).

8.2 Lieovy grupy a maticové grupy

Je-li A # (), pak libovolné zobrazen{ f : A x A — A se nazyvd bindrni operace na mnoziné
A. Bindrn{ operace kazdé usporadané dvojici (z,y) € A x A piitazuje prvek a € A. Obvykle pak
piSeme:

fley) = z-y = a fle,y) = z+y = a

Misto o bindrni operaci pak hovoiime o sou¢inu resp. souctu prvki.

e Definice:



Necht G # () a necht je definovana bindrni operace nasobeni, pro niz plati:

1.
V91,092,983 € G: g1-(92-93) = (91-92) 93 asociativni zdkon
2.
JdJeeG: VgeG: g-e =e-g =y existence neutrdlniho proku
3.
VgeG:3gleG: ggt =g tg=ce existence inverznich proku

Mnozina G s operaci nasobeni, ktera spliiuje vlastnosti 1,2, 3 nazyvéa grupa. Jestlize navic plati:
4.
Vg1,92€G: g1-92 = g2- g1 komutationi zdkon

pak se mnozina G s operaci nasobeni, ktera spliiuje vlastnosti 1,2,3 a 4, nazyvd Abelova grupa

(komutativni, abelovska grupa).

Pocet prvku grupy G se nazyva fad grupy. Grupa kone¢ného fddu se nazyva kone¢na grupa.
Jinak se nazyva nekoneéna grupa.

Nekoneéné grupy mohou byt diskrétni nebo spojité. Pokud lze kazdému prvku grupy G prifadit
prirozené ¢islo, pak se grupa G nazyva diskrétni. V opaéném piipadé se grupa G nazyva spojita.

Prvky obecné spojité grupy lze parametrizovat mnozinou spojitych realnych parametra
g = g()‘) )\:()‘17)\2a'--7)\n)

Pokud mnozina spojitych parametri je kone¢nd (tj. n € N), pak se spojitd grupa nazyvé konecné
rozmérnd. Pocet parametri n se pak nazyvd dimenze grupy. Pokud je mnozina spojitych
parametri nekonecnd, pak se spojitd grupa nazyva nekoneéné rozmeérna.

Jestlize parametry f*(\, i), f = (f1, f2,...), soué¢inu dvou prvki spojité grupy

gA) - g(p) = g(f(A\ p)) A= (A1, Ay o)y = (s pay - )

jsou analytické funkce vSech svych argument (tj. funkce f ’i (A, 1) maji derivace vSech faddu ve vsech
svych argumentech) a parametry \;(\) inverzniho prvku g(A\) = g~ 1(\) jsou analytické funkce vech
parametru \;, pak se spojitd grupa G nazyvéa Lieova grupa.

Spojité parametry \; se nazyvaji soufadnice na Lieové grupé. Pro konetné rozmérnou Lieovu
grupu G soutadnice \; vymezuji jistou oblast v euklidovském prostoru R™, kde n je dimenze grupy.

Pokud je tato oblast soufadnic omezend nebo kompaktni (tj. |M\x| < +o0, pak se grupa nazyvéd
kompaktni.

Kfivkou (drahou) g = g(7), 7 € (0,1) na Lieové grupé se nazyvé zobrazeni
7€(0,1) — g(r) @G
Jednoparametrickd podmnozina {g(7)} Lieovy grupy G se také nazyva kiivka.

Necht G a G’ jsou dvé Lieovy grupy. Zobrazeni ¢ : G — G, pro které plati
?(g1-92) = d(g1) - d(92)

se nazyva homomorfismus.



Mnozina M (n,R) vSech redlnych ¢tvercovych matic typu n x n tvoif Abelovu Lieovu grupu
vzhledem k sou¢tu matic. Mnozina M (n, R) v8ak obecné netvoif Lieovu grupu vzhledem k soucinu

matic, protoze existuji singularni matice, které nemaji k sobé inverzni matici. Dimenze Lieovy grupy

M (n,R) je rovna poétu prvki matic, tj. dim M(n,R) = n?.

Mnozina v8ech redlnych reguldrnich matic (k nimz existuji inverzni matice)
GL(n,R) = {A€e M(n,R): det A# 0}

tvoif obecnou linedrni Lieovu grupu (GL = General Linear) vzhledem k sou¢inu matic. Mnozina
v8ech redlnych reguldrnich matic s kladnym determinantem

GLi(n,R) = {A€GL(n,R): det A >0}
tvoii podgrupu grupy GL(n,R). Dimenze téchto grup je rovna
dimGL(n,R) = dimGL,(n,R) = n?
Specidlni linedrni grupa SL(n,R) (SL = special linear) je podgrupa grupy GL(n,R), pro niz

plati
SL(n,R) = {A€GL(n,R): detA=1}

Dimenze této grupy je rovna
dim SL(n,R) = n*—1

Redlna ortogondlni grupa O(n) je podgrupa grupy GL(n, R, pro niz plat{
O(n) = {A€GL(n,R): ATA=FE}
kde E je jednotkova matice. Dimenze této grupy je rovna
dimO(n) = n(n—1)/2
Specidlni ortogonalni grupa SO(n) je podgrupa grupy O(n), pro niz plati
SO(n) = {A€0(n):detA=1}
Dimenze této grupy je rovna
dim SO(n) = dimO(n) = n(n—1)/2
Komplexni unitdrni grupa U(n) je podgrupa grupy GL(n,C, pro niz plat{
Un) = {AcGL(n,C): ATA=E}

kde F je jednotkova matice, AT = (AT)*, tedy komplexné sdruzend matice k transponované matici.
Dimenze této grupy je rovna
dimU(n) = n?

Specidlni unitarni grupa SU(n) je podgrupa grupy SO(n), pro niz plati
SUn) = {A€U(n):detA=1}

Dimenze této grupy je rovna
dim SU(n) = n? -1
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e Grupy GL(n,C, SL(n,C, SL(n,R, SO(n), SU(n) a U(n) jsou souvislé.
e Grupy SL(n,C a SU(n) jsou jednoduse souvislé.

e Grupa GL(n, R ma dvé souvislé komponenty.

e Grupy O(n), SO(n), U(n) a SU(n) jsou kompaktni.

Odstavec byl zpracovdn podle [4] a [3].

8.3 Princip nejmensi akce

Mechanickym systémem rozumime jakoukoliv soustavu ¢astic nebo téles. Zobecnénymi
souradnicemi rozumime jakékoliv parametry, které popisuji pohyb. Tyto soufadnice oznacujeme

q = (qlaQQ7"')

Céstice se v daném systému nemuze pohybovat libovolné. Rikdme, ze v systému existuji vazby,
které jsou popsany vztahy mezi zobecnénymi soufadnicemi a okrajovymi podminkami. Celkovy
pocet nezdvislych parametru (zobecnénych souradnic), které zcela popisujf systém, se oznacuje jako
stupen volnosti systému f. Pro systém N hmotnych bodi s R vazbami plati f = 3N — R a
zobecnéné soutadnice jsou

q = (q1,---,q5)

Konfiguraé¢nim f-rozmérnym prostorem je prostor vsech hodnot zobecnénych souradnic daného
systému. Kazdy bod v konfiguraénim prostoru popisuje jeden stav (konfiguraci) mechanického
systému. Casovy vyvoj konfigurace systému q(t) se nazyvé trajektorie.

Délkovy element v zobecnénych souradnicich méa tvar:
di* = gijdgidg;
kde g;; je metricky tenzor.

Kinetickd energie systému v zobecnénych soufadnicich je rovna (g je derivace podle ¢asu):

. 1 dl2 1 dqidqj 1 ..
T(q,q) = §mﬁ = imgij az §mgijQin

Specialné pro kartézské souradnice plati:
T 1 .2 %) )

a pro sférické soutadnice plati:

2 2 9
st = () (2] oo (4)]

Podle Hamiltonova principu (principu nejmensi akce) je kazdy mechanicky systém charakteri-
zovan funkei

ﬁ(q:l?"'?qu?q.l?""q-'s?t)
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nebo kratce L£(q, ¢,t) (¢ jsou derivace podle ¢asu). Pohyb systému spliiuje nédsledujici podminku.
Predpokladejme, ze v okamzicich ¢1, to je systém v bodech danych zobecnénymi soufadnicemi
¢, ¢@. Pak se systém mezi témito body pohybuje po takové trajektorii, ze integral

ta
S = L(q,q,t) dt (7)

t1
je minimdlni. Funkce £ se nazyvd Lagrangidn a vyse integral (7) se nazyvd akce. Lagrangeova

funkce obsahuje pouze ¢ a ¢ a zddné vyssi derivace. Mechanicky stav je Uplné definovdan pouze
soufadnicemi a rychlostmi (derivacemi soufadnic).

Nyni sestavime diferencidlni rovnice, pomoci nichz uréime minimum integralu (7). Pro jednodu-
chost predpokladejme, ze systém ma pouze jeden stupen volnosti. Proto hledame jedinou funkci
q(t). Predpokladejme, ze ¢ = ¢(t) je funkce, pro néz S je minimdlni. Funkce S poroste, pokud
funkei ¢(t) nahradime funkcf

q(t) + dq(t) (8)

kde dq(t) je mald funkce na intervalu t1, ¢2 (tato funkce se nazyvé variace funkce).

V bodech t; a ty vSechny funkce (8) nabyvaji stejnych hodnot ¢, ¢(?), proto mame:

6q(t1) = dq(t2) = 0 9)
Zmeéna S pii zdméne funkce ¢(t) za funkci ¢ + dq je ddna vztahem:

t2 t2
L(q+dq,q+6q,t) dt — L(q,q,t) dt
tl tl
Rozvoj tohoto rozdilu v nekoneé¢nou fadu v ¢lenech ¢ a ¢ za¢ind ¢leny prvniho fadu. Nutnou
podminkou minima (obecné extrému) pro S je, aby se vSechny ¢leny této fady blizily k nule. Proto
Ize princip nejmensi akce zapsat ve tvaru

ta
08 = 5/ L(g,q,t)dt = 0 (10)
t1
nebo pomoci variace:
t2 2 roc oL
0S = 0L(q,q,t dt:/ ((5 +,6'> dt = 0
8 (¢, 4,1) 3%t 5%
Pouzijeme vztah
d
0 = —06
q di q
a provedeme integraci per partes druhého ¢lenu. Dostaneme:
oL 1™ [t /oL d oL
0S = | =0 — ———]dgdt =0 11
& q]tf/tl (5 - di5e) ™ )

Vzhledem k podmince (9) prvnf ¢len na pravé strané vyrazu (11) je nulovy. Ve vyrazu zustane
pouze integral, ktery musi byt roven nule pro vSechny hodnoty dq, tedy integrand musi byt roven
nule. Proto dostavame diferencialni rovnici:

oL docL

e 1
dq  dt 0q 0 (12)
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Pro vice stupntu volnosti se ruzné funkce g¢;(t) méni nezdvisle na sobé. Proto lze vyse uvedenou
diferencidlni rovnici zapsat pro kazdou funkeci zvlast ve tvaru:

d (0L oL .
dt(aqi>_3qi =0 i=1,...,s (13)

V teoretické mechanice se vyse uvedené diferencialni rovnice nazyvaji Eulerovy-Lagrangeovy
rovnice. Jestlize je Lagrangidan daného mechanického systému zndm, pak rovnice (13) popisuje vz-
tah mezi zrychlenimi, rychlostmi a soufadnicemi, tedy rovnice pohybu. Z matematického hlediska
rovnice (13) predstavuji soustavu diferencidlnich rovnic druhého faddu pro nezndmé funkce g¢;(t).
Obecné teseni této soustavy obsahuje 2s konstant. Jejich uréenim se tplné definuje pohyb mechan-
ického systému. K tomu je nutné zadat pocdtecni (okrajové) podminky, které popisuji systém v
daném okamziku (naptiklad pocdteéni souradnice a rychlosti).

Lagrangeovy rovnice je nutné doplnit o pocateéni podminky:
¢i(to) = qio
¢i(to) = dGio
Lagrangeovu funkci nelze uréit jednozna¢né. Dvé funkce se mohou odlisovat o nékteré funkce
zobecnénych souradnic a rychlosti a pfitom vedou ke stejnym rovnicim.

Volba Lagrangeovy funkce patii mezi zdkladni axiomy kazdé fyzikalni teorie. Zpravidla se za
tuto funkci voli skalarni funkce, jejiz hodnota nezavisi na volbé soustavy soufadnic. Pro jednoduché
mechanické systémy existuji dvé dilezité skalarni funkce: kineticka a potencidlni energie. V piipadé
klasického mechanického systému nésledujici linedrni kombinace téchto funkci vede ke spravnym
pohybovym rovnicim:

obtizné a zbytecné.

Uvazujme nyni jako jednoduchy piiklad pohyb hmotného bodu v potencidlnim poli V(z,y, 2).
Hmotny bod ma tii stupné volnosti. Za zobecnéné soufadnice polozime:

@ = T,92 = Y,q3 = %,

Kineticka energie je rovna:

1 dz\? dy\” dz\> 1 9 .9 .9
Tls0 3 — X dx dy dz 1o 9
(#,9, %) 2m{<dt> +(dt> +(dt> Qm(ac + 97 + %)

Lagrangian m4 tvar:

1
‘C(zvyvzvj:7yv’é) =T-V = 7m(x2+y2+z2)7v('rvyaz)

2
Piislusné Eulerovy-Lagrangeovy maji tvar (pro soufadnici x):
d oL oL
dator or
d ov d’z ov
%(mx)+% =0 tj R
Celkem dostavame: Py
= F = -VV

Odstavec byl zpracovdn podle [2].
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8.4 Veéty Noetherové

Némeckd matematicka Emmy Noether (narozena 23. bfezna 1882 v Erlangenu, zemiela 14. dubna
1935 v Bryn Mawr) ve svém ¢lanku ”Invariante Variationsprobleme” (Nachr. d. Konig. Gesellschaft
d. Wiss. zu Gdttingen, Math-phys. Klasse (1918), 235-257) ukézala, ze zdkony zachovani energie,
hybnosti a momentu hybnosti plynou ze symetrie prostoru a ¢asu. Pfipomenme, Ze tyto symetrie
(invariance) lze popsat spojitymi Lieovymi grupami.

Emmy Noether obecné ukédzala, Ze s kazdou symetri{ (invarianci) pfirodniho jevu souvis{ néjaka
zachovavajici se fyzikalni veli¢ina. Tato veli¢ina je danou symetrii definovana a zachovava se pouze
tehdy, pokud vychozi symetrie plati.

Predpokladejme, ze Lagrangeova funkce nezavisi na nékteré zobecnéné soutadnici, napt. gy.
Tedy plati:
oL

L = ‘C(taQ17'"7qk—17Qk+17"'7QfaQ17'"7q.f) Aad qu =0 (14)

Zobecnénd soutadnice, ktera se v Lagrangeové funkci nevyskytuje, se nazyva cyklicka souradnice.
Na této soufadnici nebudou zéaviset pohybové rovnice a tedy ani vysledky experimentu. Situace
je symetrickd vuéi prostorové translaci v zobecnéné soufadnici. Z pohybové rovnice pro tuto
soufadnici dostavame:

d oL OL d 0L oL
dt aqk aqk 0 dt 8qk 0 8qk onst ( 5)

Zobecnénou hybnosti odpovidajici zobecnéné soutadnici ¢, nazveme

oL
= — =1,... 1
Pk aqk k ) 7f ( 6)

Tato veli¢ina se zachovavd, pokud je zobecnénd soufadnice gx cyklickd (nevyskytuje se v Lagrangeove
funkci £), tedy fyzikdlni jev je symetricky (invariantni) vuéi prostorové translaci v zobecnéné
soutadnici gy.

Predpoklddejme, ze Lagrangeova funkce nezavisi explicitné na ¢ase t, tj.

L = E(Ql,“'anvqllw"a(jf) < — =0 (17)

Situace je symetrickd vuci ¢asové translaci. Nalezneme tiplnou ¢asovou derivaci Lagrangeovy funkce:

s
dl oL oL d
e e hdadihed 1
dt ot Zaquk + Zaqk A (18)

Protoze podle predpokladu je prvni ¢len na pravé strané uvedeného vztahu nulovy, vyjadiime
OL/0qy pomoci Lagrangeovy rovnice (13)

d (0L oL
4 e i=1,...
(3%) 0q; 0 T ed

a pro vztah (18) dostaneme
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a podle vztahu pro derivaci sou¢inu funkei mame:

f

. d oL .

dt ot (Z din q’“) (20)
k=1

Po prevedeni na jednu stranu rovnosti dostavame:

/ f
d oL oL
i — = —qr — L = konst. 21
o (k_l 93 G £> 0 = 1;1 0 g — L ons (21)
Zobecnénou energii nazveme
PR L I: 22
= O '

Tato veli¢ina se zachovavd, pokud Lagrangeova funkce explicitné nezavisi na ¢ase, tedy fyzikdlni jev
) )
je Symetricky' (invariantnl') vuci ¢asové translaci.

Zékladni zdkony zachovani v mechanice jsou piimym dusledkem symetrii prostorocasu, jak
ukazuje nésledujici tabulka.

homogenita prostoru zachovani hybnosti
isotropie prostoru zachovani momentu hybnosti
neménnost v ¢ase zachovani energie

Odstavec byl zpracovdn podle [2].
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