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Urychlovace a detektory ¢astic

Tento ucebni text (na rozdil od jinych spiskt tézZe $kolni edice) neprinasi
nové usporadany vyklad. Neni ani kompilaci odbornych textd, spise jde
o koldz osvédéenych vykladt zejména z [Hals], [Ald] a z [TC]. Z téchto
zdrojti jsou nékdy (s drobnou upravou) prevzaty celé odstavce. Text tak
slouzipro pohodli studentt; prostudujijej snadnéji, nez rozsahlejsi texty
puavodni. Ty mohou — v ptipadé zajmu — slouzit k dal$imu vzdélavani.
Studijni text je nutno Cist aspon dvakrat; pojmy na zacatku textu jsou
ilustrovany priklady z konce textu, coZz pfi prvnim ¢teni nema (pro
nepoudeného ¢tenare) smysl. Ulohy, otazky a problémy nejsou v tomto
textu zatazeny; Ctenaf je najde v samostatné sbirce tloh.

Pro studijni materidl nebyly vytvofeny nové ilustrace, ale priznané
jsou prevzaty ilustrace z puvodnich zdroji. Anglické psané popisky
nejsou prekladany; vzhledem k tématu studijniho materidlu neni
na konci ptipojen (v nasi edici obvykly) ¢esko-anglicky slovnicek, ale
anglické ekvivalenty jsou uvadény ptrimo v textu. Mnohé pojmy ostatné
smysluplny a uzivany Cesky nazev vibec nemaji. Elektronicka verze
materialu obsahuje aktivni odkazy na videozdznamy, animace a webové
stranky.

Tento text je spolu se studijnim materialem Urychlovace a detektory
¢astic zakladni (a doporucenou) literaturou k ptipravé na 10. maturitni
otazku Gymnasia F. X. Saldy Elementdrni ¢dstice. I p¥i maturitni zkousce
je dovoleno uziti tabulek uvedenych na s. 6.

Prvni verze tohoto textu vznikla v roce 2007; v roce 2020, béhem
II. dé&jstvi ,vyuky za ¢asti koronaviru® byl text aktualizovan, doplnén
a v nékterych pasazich naopak zestru¢nén.

Editor textu neni ddsticovym fysikem, ba vibec neni fysikem — je ,jen®
fysikarem. Proto rad pfijme vSechny opravy, ndpady a ndméty, jak nékteré

téma Ci pojem vyloZit 1épe — ovsem nikoliv sloZitéji...

—jvk-

V Liberci 25.12. 2020



Setkdme se s mnozstvim novych pojmii a skutecnou zdplavou ddstic.
Jestlize budete na chvili zmateni, budete jen sdilet zmateni téch
fysikii, ktefi tento vyvoj proZivali a kteti ¢asto nevidéli nic jiného nez
nariistajici sloZitost s malou nadéji na pochopeni. JestliZe ale vytrvite,
budete také sdilet nadseni, které fysikové pocitovali, kdyzZ bdjecné nové
urychlovace chrlily nové vysledky a kdyz teoretici predklddali nové
myslenky, stdle odvdznéjsi a odvdznéjsi, az konecné ze zmatku vyvstal
jasny obraz.
D. Halliday - R. Resnick — J. Walker: Fysika

La mode c’est ce qui se démode.
Coco Chanel
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Doporuéené tabulky
elementarnich ¢astic
Vpravo tabulka projektu CPEP,
vlevo tabulka z publikace [TC].

Nova verze tabulky CPEP
v serialu The Big Bang Theory

Ve tricatych letech 20. stoleti bylo nemalo fysik, kteti se domnivali,
ze badani o zakladech struktury hmoty je na nejlepsi cesté k vyteseni.
K pochopeni atomu stacily t¥i castice: elektron, proton a neutron.
Kvantova teorie uméla pocitat strukturu atomu a radioaktivni rozpad p.
K tomu ptibylo pfedpokladané, ale tehdy jesté nepozorované neutrino.
Nadseni vSak nevydrzelo dlouho. Zacala doba objevli novych a novych
Castic, ktera trva dodnes. Nové Castice dostaly jména a oznaceni jako
mion, n-mezon (pion), K-mezon (kaon) a 2-baryon. VSechny tyto nové
Castice jsou nestabilni, jejich stfedni doba zivota lezi v intervalu od
107% s do 107 s. Tato posledni hodnota je tak mala, Ze existenci takové
Castice miZeme ovéfit jen nepfimymi metodami.

Zminéné Castice se vytvareji pti srazkach mezi protony nebo elektrony
urychlenymi na vysoké energie v urychlovacich v laboratotich jako
CERN (pobliZ Zenevy), Fermilab (blizko Chicaga), SLAC (ve Stanfordu)
a DESY (nedaleko Hamburku).

Béhem studia bude vhodné, ba spiSe nutné mit pfi sobé vhodnou
tabulku elementarnich castic, a vSechny Castice, o nichZz se v textu
piSe, v tabulce vyhledavat a fadit do systému. Doporucit lze zejména
dvé tabulky: témé¥ ikonickou tabulku projektu The Contemporary Physics
Education Project (existuje ¢eska verze; nova anglicka verze je dostupna
na webu projektu [CPEP]) a Ceskou (ptvodné slovenskou) tabulku
z publikace [TC], tabulku v mnohém nazornéjéi a prehledné&;jsi.

Sta,ndardni model:

FERMIONY
Leptony

Uvodni citace vyroku moédni navrhaiky Coco Chanel je mo#na ponékud
nejapna, nikoliv vsak samotcelna. Ve fysice elementarnich castic
predevsim se stava, Ze co ,nyni psano, uz neplati. — Zminéna dama
pfinesla svétu mody Cerné koktejlky ¢i sukné pod kolena, predevsim
vSak snoubeni vini a barev. A viné a barva jsou — jak dale uvidime —
zakladnimi pojmy fysiky elementarnich ¢astic...
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Pojem spin, ¢tenatiim zndmy z chemie, je spojen s experimentem, ktery
vroce 1922 provedli OTTO STERN a WALTER GERLACH. Aparatura (OBR.1) je
umisténa ve vakuu. V elektrické picce (1) se vypatuje sttibro; jednotlivé
atomy vychazeji uzkou $té€rbinou ve sténé pece, prochazeji soustavou
$térbin (2) a vytvareji uzky svazek. Svazek dale prochazi nehomogennim
magnetickym polem, které vytvareji polové nastavce elektromagnetu
upravené do specifického (,§pi¢atého®) tvaru (3), a dopada na sklenénou

detekéni desku.
1

OBR. 1

Pred zapnutim magnetického pole je na stinitku jedinad stopa. Je-li
elektromagnet vypnut, prochazi svazek ke sklenéné desce bez vychyleni.
Podle klasické fysiky se ocekavalo, Ze po zapnuti magnetického pole
se svazek spojité rozptyli (stopa (4) na stinitku), protoZe orientace
spint rtiznych atomu st¥ibra vic¢i magnetickému poli je zcela nahodila.
Svazek se vSak rozd€lil na dva a na stinitku vytvotil dvé ostré stopy (5)
odpovidajici opaénym znaménkim spinu valen¢niho elektronu atomu
sttibra.

Castice se spinem se totiZ chova jako maly magnet. Vysledna sila,
plsobici na castici v nehomogennim magnetickém poli, zavisi na
orientaci spinu castice. Atom st¥ibra méa 47 elektront, ale pouze jeden
z nich je elektron valenc¢ni. Tento valen¢ni elektron urcuje vysledny
magneticky moment konkrétniho atomu, protoze momenty ostatnich
Castic v atomu sttibra se vyrusi.

Vsechny elementarni ¢astice maji vlastni moment hybnosti nazyvany
spin. Pro slozku spinu S vlibovolném sméru (napt. ve sméru osy z) plati:
S,=mh prom=s,s-1, ..., =s, (1)

kde h je redukovana Planckova konstanta h=h/2m, m_ je spinové
magnetické kvantové ¢islo a s je spinové kvantové éislo. Cislo s nabyva
bud poloc¢iselnych (1/2, 3/2, 5/2, ...), nebo celociselnych (0, 1, 2, 3, ...)

> >
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IM FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES
PHYSIKALISCHEN VEREINS, FRANKFURT AM MAIN,
VON OTTO STERN UND WALTHER GERLACH DIE
FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER RAUMQUANTIS\ERUNG
DER MAGNETISCHEN MOMENTE IN ATOMEN GEMACHT.
AUF DEM STERN-GERLACH-EXPERIMENT BERUHEN WICHTIGE
PHYSIKALISCH-TECHNISCHE ENTWICKLUNGEN DES 20 JHDITS.,
WIE KERNSPINRESONANZMETHODE, ATOMUHR ODER LASER.
OTTO STERN WURDE 1943 FUR DIESE ENTDECKUNG
DER NOBELPREIS VERLIEHEN

Sterntiv-Gerlachtiv pokus

Schéma pokusu na pamétni ta-
buli. Der Physikalische Verein,
Gesellschaft fur Bildung und

Wissenschaft, Frankfurt am
Main.

Joseph John Thomson

Objevitel elektronu
v katodovém zafeni.
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§C: [He] 2s 2p
145i: [Ne] 3s 3p
ssFe: [Ar] 4s 3d
sAg: [Kr] 5s[1] 4d

Zapliiovani orbitalt eleki-
rony

Zaplnovani je popsano tremi
pravidly studovanymi v che-
mii: princip minima energie
dané elektronové konfigurace;
Pauliho vylucovaci princip;
Hundovo pravidlo.

Emmy Noether

Symetrie je neménnost (in-
variantnost) téles, rovinnych
geometrickych ttvard nebo
rovnic vaci transformaci sou-
fadnic.

Symetrie télesa je urCena
mnozinou vSech transforma-
ci, které prevadéji dané téleso
v samo sebe. Tyto transformace
lze popsat jako slozeni tfi typt
transformaci (otoceni, posunu-
ti, zrcadleni).

Symetrie rovnic (fysikalnich
zakont) vyjadtuje, Ze tyto rov-
nice (zédkony) se neméni pfti
transformaci souradnic, casu
¢i poli. Symetrie tak souviseji
s homogenitou ¢i isotropii pro-
storu, resp. homogenitou ¢asu.
EMmY NOETHEROVA ukazala, ze
zdkon zachovani hybnosti je
dtsledkem homogenity pro-
storu, zdkon zachovani energie
disledkem homogenity ¢asu.

Symetrie se studuji pomoci
grup. Matematicka teorie grup
tak machéazi uplatnéni nejen
ve fysice mikrosvéta, ale napt.
v popisu symetrii krystalovych
soustav.

hodnot. Spin elektronu méfeny v pramétu do libovolného sméru nabyva
tedy hodnot

S=1/2h, resp. S=-1/2h; (2)
stru¢né rikame ,spin nahoru, resp. ,spin dold®
Vyraz ,spin“ se tedy uzivd ve dvou rGznych vyznamech: spravné
oznacuje vlastni moment hybnosti Castice S, ale Casto se také uziva
k oznaceni spinového kvantového ¢isla s ¢astice. Proto bézné tikame,
ze ,elektron ma spin 1/2° i kdyZ striktné vzato je spin elektronu urcen
jednou z rovnosti (2).

A jesté varovani: Nezamérnme spin S s podivnosti S, o které pojedname
dale.

Néktera zjednoduSeni ve vyuce chemie, mnohdy navic podpotena
prezentaci planetarniho modelu atomu, vytvafeji mylny dojem, Ze
spin popisuje rotaci ¢astice ,podle osy“ (podobné jako podle osy rotuji
planety Slunec¢ni soustavy)'. Takovato predstava rotace je vsak v rozporu
se specialni teorii relativity.

Je tfeba se smitit s tim, Ze spinové kvantové ¢islo nema v makrosvété
obdobu, Zze podobné jako tada jinych veli¢in prosté jen charakterizuje
urcité chovani objektu mikrosvéta.

A
A

<€

OBR. 2

V urcitém smyslu vSak spin s rotaci prece souvisi. Ukazme si to
na jednoduchém prikladu s hracimi kartami (oBRrR. 2). UvaZujme
o minimalnim thlu (vét$im nez 0°), o ktery mtZeme kartu otocit
(rotovat) tak, abychom dostali kartu ,vypadajici stejné“. Trochu lépe
fe¢eno: Hledame takovy thel, pro néjz je karta invariantni vici rotaci.
Snadno nahlédneme, Ze pro prvni kartu je to 360°, pro druhou 180°.
Nazvéme nyni spinem s takové cCislo, pro néz plati, Ze potfebny
minimalni thel rotace karty je roven 360°/s. Pro prvni kartu je pak s=1,
pro druhou s=2.

Jak si vSak predstavit kartu (Castici, objekt mikrosvéta) o spinu 1/2?

Co plati o uvazovaném minimalnim thlu rotace?

Higgstv boson (viz dale) ma spin 0.

IV souladu s doporuéenim Ceské astronomické spole¢nosti piseme Sluneéni

soustava, nikoliv slunecni soustava, jak uvadéji kodifika¢ni prirucky. Toto TeSeni je
ve shodé s poznamkou v Internetové jazykové ptirucce UJC AV CR.
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Dnes zndme nékolik stovek ¢astic. Jejich pojmenovani vycerpalo zasobu Meson Summary Tae
pismen tecké abecedy a jsou vétSinou znamy jen pod Cislem. Situace
do jisté miry pfipomina situaci v chemii pfed sestavenim periodické
tabulky: mnoho prvka a chaos.

Pokusime se najit jednoduché fysikalni charakteristiky, z nichz kazda
umozni zatadit ¢astici do pravé jedné ze dvou skupin. Dochéazime tak k
trojimu moznému déleni ¢astic do dvou (disjunktnich) skupin.

STRGE
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Castice mfizeme tiidit:
podle spinu na fermiony nebo bosony;
podle interakce neboli podle toho, jaké sila na né ptisobi;
podle toho, jsou-li to ¢astice nebo anticastice (hmota, antihmota).

Cast seznamu znamych
Fermiony elementarnich ¢astic

Maji polo¢iselny spin (vSechny leptony a kvarky, v§echny baryony —
napft. elektron, neutrino, proton, neutron).
Spliiuji Pauliho vyluéovaci princip (the Pauli Exclusion Principle):
,Dvé& ¢astice nemohou byt nikdy ve stejném kvantovém stavu. Pravé
proto rtizné elektrony v atomovém obalu zaujimaji rizné kvantové
stavy, a tim vytvareji riznorodé chovani chemickych prvka.
Podléhaji Fermiho-Diracové statistice.
Pojmenovany podle Enrica Fermiho, amerického fysika italského
puavodu (viz studijni materidl JF3: Jaderné reakce).

Bosony
Maji celociselny spin (vSechny mezony, foton, W+, W-, Z° aj.).
Nesplnuji Pauliho vylucovaci princip.
Prinizkych teplotach ma kazdy boson ze systému tendenci zaujmout
nejnizsi energeticky stav. Vznika bosonovy kondenzat, ktery muize
mit supravodivé a supratekuté vlastnosti. (Soustava elektrond by
jinak nikdy nemohla byt supravodiva — jde o fermiony spliiujici
Pauliho vylucovaci princip. Pfi snizovani teploty dojde nejprve
k pospojovani elektront do dvojic — Cooperovych part, které jako
bosony jiZ mohou mit supravodivé vlastnosti.)
Podléhaji Boseho-Einsteinové statistice.
Fysik, podle néhoz jsou ¢astice nazvany, se jmenuje Satyendra Nath
Bose.

Enrico Fermi

Satyendra Nath Bose

Fermiony se (viz 0oBR. 3) chovaji jako celebrity, které odmitaji sdilet
sjinymi fermiony jeden ,pokoj“ — kvantovy stav. ,Hosté“ bosony ochotné
zaplni cely pokoj (podobné jako zakyné a aci Gymnasia F. X. Saldy).
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holds galaxies together

holds electrons in place

Ciyti zakladni interakce

Paul A. M. Dirac predpovédél
existenci antihmoty

Davno pfed timto objevem pry
netradi¢né tesil ulohu ve skol-
ni soutézi. Zkuste ji vyresit:

Tt rybafi spolecné ulovili urdi-
ty pocet ryb a uloZili se k span-
ku. Rybat, ktery se probudil
jako prvni, si chtél odnést
svij podil. Pocet ryb ale nebyl
délitelny tremi, proto jednu
rybu pustil zpét do vody. Vzal
si tretinu zbyvajiciho poctu a
odesel. Kdyz se vzbudil druhy
ryba¥, situace se opakovala.
Jednu rybu pustil, vzal si treti-
nu a odesel. TotézZ provedl treti
ryba¥. — Kolik ulovili ryb? Ko-
lik ryb si kazdy z nich odnesl?
Néktery c¢tend¥ mozna obje-
vil jedno feSeni, jiny obecné
popsal vSechna teSeni, vzdy
v oboru ptirozenych ¢isel.
Dirac ovSem trval na tom, Ze
rybati na zacatku ulovili -2
ryby.

| 2

ol f

Castice také miZzeme tiidit podle sil, které na né plisobi. Gravitaéni sila
plsobi na vsechny Castice, ale jeji icinek je na Grovni subatomarnich
Castic tak slaby, Ze ji (zatim?) nemusime uvazovat. Elektromagneticka
sila pusobi na vSechny Castice s nenulovym elektrickym nabojem, jeji
vlastnosti jsou znamy ze studia elekttiny a magnetismu.

Zustava tedy silna jaderna sila, coz je sila, kterd k sobé vaze nukleony,
a slaba jaderna sila, kterd se projevuje pti B-rozpadu a podobnych
déjich. Slaba jaderné sila ptisobi na vSechny castice, silna jaderna sila
pouze na nékteré.

Castice tedy miiZzeme zhruba rozdélit podle toho, jestli na né ptisobi
siln4 jaderna sila. Castice, na které tato sila ptisobi, nazyvame hadrony.
Castice, na které silna jaderna sila nepiisobi a kde je tedy dominantni
slabé jaderna sila, nazyvame leptony.

Kdyz se Paul Dirac zabyval ur¢itym zobecnénim Schrédingerovy rovnice,
ziskal vedle YeSeni popisujicitho elektrony také feSeni odpovidajici
elementarnim casticim se spinem 1/2, zapornou energii a opacnym
elektrickym nabojem nez ma elektron. Dirac takova feseni neodmitl jako
feSeni, ktera nemaji fysikalni smysl, nybrz je publikoval. Pfedpovédél
tak existenci anti€astic tvoticich antihmotu.

K libovolné elementarni ¢astici tvorici latku existuje také odpovidajici
anticastice. Klidova hmotnost a spin antic¢astice jsou shodné s klidovou
hmotnosti a spinem dané cCastice; elektricky ndboj, baryonové ¢islo,
leptonové ¢islo a podivnost antic¢astice jsou opaéného znaménka.
Anihilace (0BR. 4) je proces pfemény paru Castice—anticastice na jiné
Castice, napt. pfemény elektronu a pozitronu na fotony.

]
¥

NI

= anihilace

anihilace
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Shrneme pfedchozi kapitoly. Jestlize nalezneme novou Castici, musime
polozit tti otazky:
Je to fermion, nebo boson?
Je to lepton, nebo hadron?
Je to Castice, nebo antic¢astice?
Prohlédnéte si tabulku céastic; i kdyz zatim nebudete rozumét vsem
pojmlim (neznate jejich vyznam a rozsah), bude to uzitecné. Hledejte
dale popsané castice:
Stabilni fermiony (elektrony, protony, neutrony) jsou stavebnimi
prvky hmoty: vytvareji atomy a molekuly.
Bosony jsou vSechny zprostfedkujici Castice, které jsou nositeli
vzajemného silového ptisobeni, dale téZz vSechny mezony.
Baryony jsou napt. protony a neutrony. Mezony jsou nap?. piony
(starsi nazev: ni-mezony) umoznujici vzajemné silové plisobeni mezi
nukleony v jadre atomu. Leptony jsou kupt. elektrony, pozitrony
aneutrina.
Anticastici k elektronu je pozitron, ktery mé stejnou klidovou
hmotnost a spin. Elektricky naboj pozitronu je ovSem kladny a jeho
leptonové ¢&islo zaporné. Anticastici k protonu je antiproton, jeho
elektricky naboj je zaporny, baryonové ¢islo také. Antineutron se lisi
od neutronu zapornym baryonovym ¢islem.

VSechny castice 1ze ,roztridit” takto:

1. fundamentalni (neboli: bodové) ¢astice — nemaji vnitini strukturu;
Cleni se dale na:

a) stavebni Castice latky, tj. leptony a kvarky (maji polociselny spin
a jsou to fermiony),

b) castice zprostredkujici vzajemné silové ptisobeni leptonti a kvarkd,
tj. intermedialni (polni, vyménné) ¢astice (maji celocCiselny spin a jsou
to bosony).

2. hadrony - Castice slozené z kvarkt; déli se dale na:

a) baryony tvorené tremi kvarky (resp. antibaryony tvorené tremi
antikvarky); baryony jsou fermiony (tzn., Ze maji polociselny spin)
a podle vysledného spinu se jesté ¢leni na nukleony a hyperony,

b) mezony tvorené pary kvark-antikvark; jsou to bosony (celociselny spin).

Rezonance je elementarni Castice, jejiz stfedni doba Zivota je krat$i nez
107%° s. Rezonance se rozpadaji vlivem silné interakce, proto jsou jejich
doby Zivota podstatné krat$i nez doby Zivota Castic rozpadajicich se
slabou interakci. (Rezonance vznikaji pouze pti sraZce elementarnich
¢astic zcela urcitych frekvenci, coz pfipomina klasické rezonanéni jevy
v mechanickém ¢i elektrickém kmitani — odtud tyto objekty mikrosvéta
ziskaly svij nazev.)

Boso adro rmions
W+P§1X<;t0£6 Mesons Baryons Leptons
Gl’ n’ ’ (pions, (proton, (electron,
Higugos ’ kaons, ...) neutron, ...) neutrino, ...)

Made up of Quarks

OBR. §

3
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Vi A e "\__r—
\ 3}" (09 )
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Vrstvy hmotiného jsoucna

@ makroskopickd troven (buriky,
krystaly) — pfedmét biologie,
geologie; @ molekuldrni troven
— predmét chemie; ® atomdr-
ni droveri — protony, neutrony
a elektrony jako elementarni
Castice v plvodnim smysluy;
@ leptony, ® kvarky — troven
fundamentéalnich ¢astic; ® uro-
veri strun — pokus o supersymet-
rické sjednoceni.

Kazdé nové ponoteni do ,hlub-
81 vrstvy jsoucna“ si vyzada-
lo novou terminologii. Che-
micky atomismus prelomu
18. a 19. stoleti pfedpokladal, Ze
atomy jsou nedélitelné, ostat-
né proto dostaly tento ,hrdy“
nazev (zfec.atopog — nepozaty,
nedélitelny; obrozenci navrho-
vali Cesky tvar nedrob). Objevy
elektronu a struktury atomo-
vého jadra ukézaly Castice, na
néz lze atom ,délit“ — ¢astice
elementarni. Z nich vsak jen
nékteré - fundamentalni -
Castice maji dle standardniho
modelu jednoduchou vnit¥ni
strukturu (napt. elektron ¢i
neutrino); ostatni elementarni
Castice se skladaji z fundamen-
talnich ¢astic jiného druhu,
kvark.

Plvodcem konceptu ,vrstevna-
tého jsoucna“ je v oblasti filo-
sofie pfirodnich véd NicoLAl
HARTMANN, v psychologii napf.
ABRAHAM MASLOW (Vzpomeni-
me na jeho pyramidu potteb).
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Sluneéni neutrina

Tok slune¢nich neutrin se
v okoli nasi Zemé odhaduje na
70.10° v cm™2 s V kazdém cms3
je navic 300 reliktnich neutrin
z obdobi oddéleni neutrin od
ostatni hmoty v dobé cca 1 s
po velkém tresku. Pti interak-
ci kosmického zafeni s atmo-
sférou vznikaji asi 20 km nad
zemi tzv. atmosféricka neutri-
na. Pro neutrina je celd Zemé
zcela prthlednd a neutrina
s jejimi atomy interaguji jen
zcela vyjimecné.

“he 'Neutrino Event’
Nov. 13, 1930 — World's first
observation.of a neutrino in a
hydrogen bubble chamber

-

PR

Detekce neutrina v bublinko-
vé komote

Prvni rodinou elementarnich ¢astic jsou leptony (z fec. Aentéc — drobny,
nepatrny). Jde o elektron a jeho ,pfibuzné® V leptonech nepozorujeme
Zzadnou vnitini strukturu. Spin vSech téchto Castic je 1/2 a jde tedy
o fermiony. VSechny leptony interaguji slabou interakci a neinteraguji
silné. Nabité leptony (elektrony) interaguji navic elektromagneticky, coz
zpusobuje intenzivni interakci s hmotou. Nenabité leptony (neutrina)
interaguji s hmotou velmi slabé. Pfesto jich je v nasem okoli znacné
mnoZstvi.

Elektron e~ je prvni objevena elementarni ¢astice. Je stabilni. Hmotnost
elektronu je m, 2 = 9,1.10% kg, elektricky naboj je -e = -1,6.107" C.
Rozdilné chovani rtiznych atomu je zptasobeno rozdilnou konfiguraci
elektronovych obalt. Makroskopicky pohyb elektront vniméame jako
elektricky proud. Elektron objevil JosEPH JOHN THOMSON V roce 1897.
Anticastici elektronu — pozitron — teoreticky predpovédél Paur A. M.
DIrAcC v roce 1928 jesté pred jeho objevenim.

Elektronové neutrino v: VSude tam, kde pfi riznych slabych rozpadech
Castic vznikne elektron, resp. pozitron, vznika i jeho antineutrino,
resp. neutrino. Jde o ¢astici velmi malé hmotnosti, kterad interaguje
s hmotou jen slabou interakci, smadno proto hmotou pronika.
Neutrino bylo objeveno pfi g rozpadu neutronu n->p*+e +v, (elektron
a proton jako produkty rozpadu neodnasely veskerou ptvodni energii
a hybnost). Jeho existenci pfedpovédél WoOLFGANG PAULI v roce 1930.
Nazev neutrino mu dal ENRICO FERMI po objevu neutronu v roce 1932
(v ital$tiné znamend neutrino maly neutron, neutronek). Jeho existence
byla potvrzena v roce 1956 v jaderné elektrarné Savannah River v Jizni
Karoliné (FREDERICK REINES, CLYDE L. COWAN).

Mion -, tzv. tézky elektron, se chova velmi podobné jako elektron.
Ma hmotnost 207 m,. Mion se vyskytuje v kosmickém zafeni a do
zemské atmosféry vstupuje s relativistickymi rychlostmi. Vzhledem
ke své dobé Zivota by nemél nikdy dopadnout na zemsky povrch. Diky
dilataci ¢asu v8ak mion z hlediska pozorovatele na Zemi Zije ,déle”
a ma dosti Casu, aby dopadl na povrch Zemé. Z hlediska mionu se
Zemé ,piiblizuje” relativistickou rychlosti a diky kontrakci vzdalenosti
nemusi mion k povrchu Zemé uletét takovou vzdalenost. Z hlediska
obou soutadnicovych soustav (spojenych se Zemi nebo s mionem) je
tedy vysledek stejny, mion dopadne na povrch Zemé. Mion objevil CARL
ANDERSON v kosmickém zateni za pomoci mlZzné komory (viz studijni
materiadl Urychlovade a detektory édstic) v roce 1936.

Mionové neutrino v : Podobné jako elektronové neutrino doprovazi
pti slabych rozpadech elektron, doprovazi mionové neutrino mion. Ma
podobné vlastnosti jako neutrino elektronové.

Tauon 1, supertézky elektron, ma hmotnost 3484 m,. Jde o nestabilni
Castici; rozpada se na své leh¢i dvojniky (elektron nebo mion) aneutrina.
Tauonové neutrino v_doprovazi tauon pii slabych procesech. Bylo
objeveno v laboratori Fermilab v roce 1999 v experimentu DONUT
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(Do Nu Tau, Direct Observation of the NU Tau; nu odpovida tomu, jak se
v angli¢tiné Cte fecké pismeno v).

Prvni generaci leptont tvori obycCejny elektron se svym neutrinem
— Castice béiné ve svété kolem nas. Druhd generace je mion se
svym neutrinem. Na Zemi se vyskytuji ztidka, zpravidla pochazeji
zkosmického zareni. Tfeti generace leptont — tauon se svym neutrinem
— sehrala svoji roli za extrémnich podminek vzniku vesmiru. Dnes
tyto Castice dokdZeme uméle pripravit v urychlovacich. K témto tfem
generacim leptont prislusi i anticastice. Celkova tabulka leptont je:

Qe L,=-1 Ly=-1 L,=~1
0 Ve vy Vr
+1 et ut +
Qe L.=1 L,=1 L:=1

Na konci 50. a v prabéhu 60. let se fysikové pokouseli vysvétlit podstatu
silné interakce i chovani tzv. téZkych ¢astic — hadroni (z fec. adpog —
vzrostly, bujary) — pomoci rtznych modelt. Tyto Castice podléhaji
plsobeni silné (jaderné) interakce. Mezi nejznaméjsi hadrony patii
Castice tvorici atomové jadro — proton a neutron, které nazyvame
souhrnné nukleony.

Tyto snahy vytstily v kvarkovy model (nezavisle MURRAY GELL-MANN
a GEORGE ZWEIG, 1964). Dnes podle tohoto modelu predpokladame, ze
hadrony jsou tvofeny z Sestice kvarki a Sestice antikvark.

/n P 5=0 ad i $=0
- 0 50 3 - dd ud ud uu _
):\ A /): S=-1 s\ A . S=—1
Eg——il S=-2 K > S=-2
Q0=-1 0=0 0=+1 Q=-1 0=0 Q=+
OBR. 6 OBR. 7

Skupina osmi baryont — jsou mezi nimi neutron a proton — jejichz
spinové kvantové ¢islo je 1/2, je znadzornéna v obrazci (OBR. 6), ktery
vznika, kdyZz zobrazujeme podivnost S (veli¢ina s podivnym nazvem
podivnost bude vysvétlena dale) baryont v zavislosti na jejich naboji
Q. Sest z osmi vytvari $estitthelnik, v jehoZ stfedu jsou dva baryony.
Podobny obrazek lze nakreslit i pro mezony (0BR. 9). Existenci téchto
a podobnych diagram® (0BR. 6—9), nazvanych diagramy osminasobné
cesty (eightfold way), ptedpovédéli Murray Gell-Mann a Yuval Ne'eman.

Ve vsech téchto diagramech je prilis mnoho Castic na to, aby byly chapany
jako ¢astice fundamentalni. Nabizi se uvazovat o jednodus$sich ¢asticich
vhodné zvoleného naboje a podivnosti, jejichZ ,spojenim“ dostaneme

Super-Kamiokande

Japonsky detektor mneutrin
umistény 1000 m pod povr-
chem ve starém zinkovém dole.
Nadoba detektoru obsahuje
50000 tun vody, na sténach je
13000 fotonasobitl, pramér
nadoby je 40 metra. Detektor
detekuje Cerenkovovo zareni
elektronu nebo mionu vzniklé-
ho srazkou elektronového nebo
mionového neutrina s neutro-
nem. V priuméru je zachyceno
jedno atmosférické neutrino
za hodinu a ptl. Na fotografii
jsou zachyceni pracovnici na
¢lunu.Pfi kontrole v roce 2001
zavadil jeden z délnikt padlem
o fotonasobi¢ pod hladinou.
Implozni vlna $it¥ici se vodou
zplsobila fetézovou reakci,
ktera poskodila 7000 fotonaso-
bich. Oprava stala 25000000 §$.
Jde zfejmé o nejvétsi material-
ni $kodu zptsobenou jednim
padlem v déjinach lidstva.

Eighifold Way

Nazev parafrazuje oznaceni
jednoho z principtt buddhi-
smu, [HRW] pteklada jako
osmindsobnd cesta, mozno téz
osmidilnd cesta. Néktetri fysi-
kové wuzivaji neutrdlni nazev
oktetovy model. Castice v dia-
gramech jsou mj. popsany
osmi kvantovymi ¢isly, z nichz
v tomto studijnim textu popi-
sujeme jen néktera.

Stupné oné cesty jsou: nahled,
rozhodnuti, fe¢, jednani, Zziti,
snaha, bdélost, soustfedéni.
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Castice O~

Nahote fotografie z bublinkové
komory, dole identifikace tra-
jektorii jednotlivych ¢astic.

o

=
L

RICHARD FEYNMAN
MURRAY GELL-MANN
JuvAL NE‘EMAN

Strangeness Minus
Three
BBC Horizon 1964

castice uvedené v diagramu. Nalezené teSeni je v OBR. 7 a dale v levych
sloupcich oBR. 8-9, popis uzitych ¢astic (kvarkll) je v nasledujici kapitole.

OBR. 8

V OBR. 8 dole je symetrie diagramu osmindsobné cesty pro baryony
se spinem 3/2. KdyZ vSak byl diagram poprvé zvefejnén, bylo znamo
pouze devét takovych ¢astic; ,celni kuzelka“ chybéla. V roce 1962, na
mezinarodni konferenci v CERN, Gell-Mann pfi poznamce z publika
predpovédél na zakladé diagramu: ,Existuje baryon se spinem 3/2,
nabojem -1, podivnosti —3 a klidovou hmotnosti ptiblizné 1680 MeV.
Jestlize budeme tuto ¢astici hledat (navrhuji pojmenovat ji Q-), myslim,
Ze ji musime najit.“ Skupina fysikti, kterou vedl NIcHOLAS SAMIOS, se
této vyzvy chopila a skute¢né nalezla ,chybé&jici“ ¢astici a potvrdila, Ze
ma viechny predpovézené vlastnosti.

K? K*

OBR. O
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Existence obrazcti osminasobné cesty ukazala, Ze mezony a baryony
majinéjakou vnitini strukturu, pomoci niz mohou byt pochopeny jejich
vlastnosti. Tato struktura je popsana kvarkovym modelem.

Kvarky Gell-Mann nazval podle roméanu Jamese Joyce Finnegans Wake,
v ném? se objevuje zvolani: ,Three quarks for Muster Mark!“ Toto
podivné, jinak neexistujici slovo se v romanu jiz nikde jinde nevyskytuje.

Rozeznavame Sest kvark® (prvni ¢tyti znazornil ilustracemi Gell-Mann):

d down — ,dolii“
up — ,nahoru®
s strange — ,podivny"“
DOWN

STRANGE

<

charm — ,ptivabny*
b bottom — ,spodni“, ,spodek”
beauty — ,krdsny“

t top — ,svrchni®, ,svrsek”

(e

truth — ,pravdivy

CHARM
OBR. 10

Podobné jako leptony tadime kvarky do generaci. Prvni generaci tvoii
kvarky (d, u), bézné se vyskytujici v prirod¢, a jejich antikvarky. Druhou
generaci (s, ¢) nachazime v ¢asticich kosmického zafeni a t¥eti generaci
(b, t) dokazeme pripravit uméle na urychlovacéich. Tyto Castice byly
hojné pti vysoce energetickych procesech kratce po vzniku vesmiru.
Zakladni vlastnosti kvarkt jsou v nasledujici tabulce:

d 1/2 -1/3 5 MeV 1068
u 1/2 +2/3 3 MeV 1968
s 1/2 -1/3 05 MeV 1068
c 1/2 +2/3 1,3 GeV 1974
b 1/2 -1/3 4,2 GeV 1977
t 1/2 +2/3 173 GeV 1995

Z kvarkt 1ze vytvorit dvé skupiny castic:
mezony (z Yec. péoog — stfedni): jsou sloZeny z jednoho kvarku
a jednoho antikvarku,
— skalarni mezony: spin kvarkd je orientovan opacné
a vysledny spin mezonu s = 0,
— vektorové mezony: spin kvarkti orientovan souhlasné
a vysledny spin mezonu s =1,
baryony (z fec. fapvg — tézky): jsou sloZeny ze t¥i kvarkd. Tri kvarky
Ize kombinovat tak, Ze vysledny spin je roven 1/2 nebo 3/2; proto
existuji dvé skupiny baryont (nukleony a hyperony).

Popisované Castice si vyhledejte v tabulce ¢astic.

James Joyce

Irsky, anglicky pisici romano-
pisec a basnik. V jeho posled-
nim, experimentalnim roméanu
Finnegans Wake se objevuje slo-
vo quarks.

O knize bylo mj. napsano: , The
first thing to say about Finne-
gans Wake is that it is, in an im-
portant sense, unreadable. It is
an extraordinary performance,
a transcription into a miniatu-
rized form of the whole western
literary tradition. ... solo per-
formance that need, in a sense,
only be looked at rather than
read...“ (Seamus Deane)

»Z celkového poctu 217 937 slov
Finnegans Wake se 49 200 vysky-
tuje v textu pouze jedinkrat;
text predstavuje montaz z vice
nez 70 jazykd. Joyce se mnoftil
do slovnik a volné poruso-
val pravidla pravopisu, skladal
slova do kuftikovych sloZenin,
sesekaval je na fragmenty, psal
je pozpatkuijinak mrzacil, aby
vyhovovala jeho uméleckému
planu fekotoku viceznacnosti,
eufonie (,zvukopisu“), slov-
nich hricek, hadanek a aluzi.
Vysledna smeésice indoevrop-
skych a jinych jazykd se sta-
la plynoucim vodnim tokem,
na jehoZ povrchu pableskuji
preCetné zamérné i nahodné
sémantické slovni hti¢ky, para-
doxy a vnitini vyznamové kon-
flikty.“ (Petr Skrabanek)

Murray Gell-Mann
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— Three quarks for Muster
Mark!

Sure he hasn’t got much of
a bark

And sure any he has it’s all
beside the mark.

But O, Wreneagle Almighty,
wouldn’t un be a sky of a lark
To see that old buzzard who-
oping about for uns shirt in
the dark

And he hunting round for uns
speckled trousers around by
Palmer-stown Park?
Hohohoho, moulty Mark!
You're the rummest old ro-
oster ever flopped out of
a Noah’s ark

And you think you're cock of
the wark.

Fowls, up! Tristy’s the spry
young spark

That'll tread her and wed her
and bed her and red her
Without ever winking the tail
of a feather

And that’s how that chap’s
going to make his money and
mark!

Overhoved, shrillgleescrea-
ming. That song sang seas-
wans. The winging ones. Sea-
hawk, seagull, curlew and
plover, kestrel and capercall-
zie. All the birds of the sea
they trolled out rightbold
when they smacked the big
kuss of Trustan with Usolde.

And there they were too,
when it was dark, whilest the
wild-caps was circling, as slow
their ship, the winds aslight,
upborne the fates, the war-
dorse moved, by courtesy of
Mr Deaubaleau Downbellow
Kaempersally, listening in, as
hard as they could, in Dubbel-
dorp, the donker, by the tour-
neyold of the wattarfalls, with
their vuoxens and they kemin
in so hattajocky (onlya quarte-
buck askull for the last acts)
to the solans and the sycamo-
res and the wild geese and the
gannets and the migratories
and the mistlethrushes and
the auspices and all the birds
of the rockby-suckerassousyo-
ceanal sea, all four of them, all
sighing and sob — bing, and
listening. Moykle ahoykling!

Finnegans Wake

Uryvek, v ném? se vyskytuje
slovo quarks.

Pravidla pro skladani kvarka do hadronu

Baryonove c¢islo slozenych ¢astic musi byl rovno B=+1 (pro baryony,
resp. antibaryony) nebo B=0 (pro mezony).
Elektricky naboj sloZenych ¢astic musi nabyvat hodnoty rovné
celoc¢iselnému nasobku elementarniho naboje.
Spiny se mohou skladal paralelné nebo antiparalelné. Antiparalelnim
skladanim spinu muze z tychz kvark® vzniknout jina Castice nezli

paralelnim, srov. OBR. 9.

hadron Castice obsahujici kvarky
mezon Castice sloZzena z kvarku a antikvarku (napt. pion, kaon)
baryon Castice slozené ze t¥i kvarkd (naptiklad neutron, proton)
hyperon baryon obsahujici podivny kvark nebo antikvark

Quarks Leptons

~
Bonom

@Sﬂange

Generation 1 @Up

o
(1]
=]
2
2
(=]
=]
N
[¢]
=
]
3

Electron

oTau-nemrino

o Muon-neutrino

o Electron-neutrino

- ————————
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VELICINY POPISUJiCci CASTICE

Klidova hmotnost ¢astice je jeji hmotnost métena v inercialni vztazné
soustavé, vici niz je ¢astice v klidu.

Klidova energie ¢astice je jeji energie v inercidlni vztazné soustave,
v niz je C¢astice v klidu, a je dana Einsteinovym vztahem E =m c2.
Elektricky naboj — nejcastéji se udava v nasobcich elementarniho
naboje e.

Spin je vlastni moment hybnosti ¢astice.

Leptonové ¢&islo je kvantové &islo nabyvajici hodnoty +1 pro leptony,
-1 pro antileptony a 0 pro ostatni castice (rozliSuje se elektronové
leptonové ¢islo, mionové leptonové ¢islo a tauonové leptonové ¢islo).
Baryonové ¢islo je kvantové ¢islo nabyvajici hodnoty +1 pro baryony, -1
pro antibaryony a 0 pro ostatni Castice.

Podivnost (strangeness) je kvantové Cislo, které charakterizuje podivné
Castice. Pro tyto Castice ma hodnotu rtiznou od nuly; pro vSechny ostatni
je nulové. Podivné Castice obsahuji ve své struktute podivny kvark.
Princip nerozliSitelnosti ¢astic. Jakékoliv dvé totozné castice jsou
(na rozdil od makroskopickych objektt) zcela stejné a nelze je Zadnym
zptsobem oznacit ani rozlisit jednu od druhé. Nap¥. dva elektrony jsou
zcela stejné.

ZAKONY ZACHOVANI V MIKROSVETE

Pro ¢asticové reakce plati zakony platné v makrosvété: zakon zachovani
energie, zakon zachovdni hybnosti a momentu hybnosti, zakon
zachovani elektrického néboje.

Kromé toho plati nékteré dalsi zakony, které v makrosvété nemaji
obdobu:

Zakon zachovani baryonového ¢isla: Probihaji pouze takové ¢asticové
reakce, pti kterych se celkové baryonové cislo neméni, tj. soucet
baryonovych Ccisel Castic do reakce vstupujicich je roven souctu
baryonovych Cisel ¢astic z reakce vystupujicich.

Zakon zachovani leptonového ¢isla: Probihaji pouze takové Casticové
reakce, pti kterych se celkové leptonové c¢islo neméni, tj. soucet
leptonovych Cisel cCastic do reakce vstupujicich je roven souctu
leptonovych c¢isel ¢astic z reakce vystupujicich.

Zakon zachovani spinu: Soucet spinu Castic vstupujicich do reakce
je roven souctu spinu Castic z reakce vystupujicich, pfi¢emz spiny se
mohou sé¢itat paralelné nebo antiparalelné.

Zakony zachovani baryonového a leptonového ¢isla, zakon zachovani
spinu i zdkon zachovani elektrického naboje plati pro vSechny ¢asticové
reakce, v nichZ mezi ¢asticemi ptisobi silna, slaba i elektromagneticka
interakce. Nejslabsi gravita¢ni interakci lze pfi Casticovych reakcich
zanedbat.

atomy chemické |1eV

jadro, elektrické | 10 eV

elektrony

nukleony | jaderné 1 MeV

kvarky mezi- 1GeV
kvarkové

Typické vazebni energie

v jednotlivych vrstvach
struktury latek.

Spin:

u+u+d=uud
Baryonové ¢islo:
1/3+1/3+1/3=1
Elektricky naboj:
2/3+2/3-1/3=1

1/2+1/2-1/2=1/2

Stavba protonu
podle kvarkového modelu

G,

@@

Model sirukiury protonu

Kvarky uud jsou vazany silnou
interakci (zndzornéno pruzi-
nou) realizovanou vyménou
gluonti. Tento model je velmi

zjednoduseny,

pravdépodob-

néjsi model je na néasledujici

strané.
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Model strukiury protonu

Dal$i model protonu, ,rea-
listi¢téj$i“ neZ model na s. 17
dole: proton je nyni chapan
jako soustava kvarkt, antikvar-
ki a gluont.

Proton se sklada ze dvou kvar-
ka up a jednoho kvarku down,
dale z mnozstvi gluont a z
obrovského mnoZstvi dvojic
kvark+antikvark (up, down,
strange; prislusné antikvarky
jsou znacCeny pruhem); vyzna-
Cen je i barevny naboj (red,
green, blue) vSech cCastic. (Na
rozdil od modelu na s. 21 ne-
jsou barevné naboje antikvar-
k& znazornény doplikovymi
barvami CMY.)

Zakon zachovani podivnosti: Soucet podivnosti ¢astic vstupujicich do
reakce je roven souctu podivnosti ¢astic vystupujicich z reakce. Zakon
zachovani podivnosti plati pouze pro reakce, v nichZ mezi ¢asticemi
plsobi silnd interakce. Podivnost se nezachovava, ptsobi-li mezi
Casticemi slaba interakce.

Zakony zachovani jsou empiricka pravidla popisujici ¢asticové reakce.
Kazda reakce splnujici zakony musi probihat. Neprobiha-li, zakazuje ji
néjaky dosud neznamy zakon.

Podivnost ¢astice, jedna z ,novych“ charakteristik, se vynotila, kdyz
si experimentatofi povsimli, Ze nékteré nové castice jako je kaon
a sigma vznikaji jen spolu. Zdalo se nemozné ziskat v reakci jen jednu
z nich. Pti interakci svazku piont s vysokou energii s protony kapaliny
v bublinkové komote dojde Casto k reakci

T +p-> K +3 (3)
Naopak reakce
T+ p o T+ S (4)

ktera neporusuje zadny ze zakont zachovani zndmych v pocatcich
Casticové fysiky, nenastane nikdy.

Proto se zacalo predpokladat (navrhli to nezavisle na sobé MURRAY
GELL-MANN ve Spojenych statech a Kazuuiko NI1sHIJIMA v Japonsku), Ze
nékteré ¢astice maji novou vlastnost, nazvanou podivnost (strangeness),
které prislusi nové kvantové Cislo S a pro toto cCislo existuje vlastni
zakon zachovani. (Je tfeba odliSovat zde zavedeny symbol podivnosti
od symbolu spinu.) Nazev podivnost pochéazi z doby pf¥ed tim, nez
se odhalily vlastnosti téchto castic; tehdy byly znamy jako ,podivné
Castice — a nazev uz zlstal.

Proton, neutron a pion maji S = 0; nejsou to ,podivné ¢astice”. Céstici
K* byla pfitazena podivnost S =+1 a Castici =* podivnost S = —1. Je tedy
v prvni rovnici podivnost zachovana:

0+ 0=(+1) + (-1), (5)
ale neni zachovéana ve druhé rovnici
0+0#0+(-1). (6)
Reakce popsana druhou rovnici tedy nenastava, protoze narusuje zdkon

zachovani podivnosti.

Muze se zdat tézkopadné vymyslet novou vlastnost Castic jen proto,
abychom vytesili problém, jaky pfedstavuji uvedené rovnice. Podivnost
a jeji kvantové cislo se vSak brzy projevily v mnoha dalsich oblastech
fysiky elementarnich castic; podivnost je dnes plnohodnotnou
charakteristikou ¢astice, podobné jako tteba naboj nebo spin.
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V ,soucasném“ vesmiru (soucasnost nesoumistnych udalosti je
relativnil!) fysika rozpoznala Cty¥i interakce:

Elektromagnetickd interakce: Pusobi jen mna  Castice
s elektromagnetickym nabojem (elektrony, protony, nabité piony,...).
Interakce ma nekonecny dosah, ptisobi i na velké vzdalenosti.
Slaba interakce: Plsobi na leptony i hadrony. Zodpovida za
relativné pomalé rozpady Castic (naptiklad B rozpad neutronu,
rozpad mionu). Jde o interakci kratkého dosahu do vzdalenosti
srovnatelnych s rozméry atomového jadra.
Silna interakce: Pusobi jen na hadrony. Jde o silu, kterd spojuje
kvarky v mezony a baryony; silu, ktera udrzuje pohromadé neutrony
a protony v atomovém jadfe a silu, zplsobujici nékteré rychlé
rozpady elementarnich ¢astic. Jde opét o interakci kratkého dosahu
do vzdalenosti srovnatelnych s rozméry atomového jadra.
Gravitaéni interakce: Pisobi na vSechny Castice bez rozdilu, ma
nekonecny dosah. Odpovida za strukturu vesmiru (pohyby planet,
soudrZnost galaxii, celkovy vyvoj vesmiru).

Podle predstav kvantové teorie pole (PAUL A. M. DIRAC, RICHARD

FEYNMAN a dalsi) probiha interakce dvou Castic tak, Ze si vyméni tzv.

intermedialni (meziptsobici, polni, vyménnou) €astici (OBR. 5).

OBR. 11

Kazda castice podléhajici interakci je obklopena oblakem téchto
intermedidlnich c¢astic. Pojem pole (elektromagnetické, slabé, silné,
gravita¢ni) tak neznamena nic jiného nez oblak intermedialnich ¢astic.
Jde o tyto Castice:

elektromagneticka

interakce foton ! °
slaba interakce W+, W-, Z° 1 o)
silnéa interakce 8 gluonti 1 o)
gravita¢ni interakce graviton ? 2 ? 0?

Kazda elektricky mnabita castice je tedy obklopena fotony
(elektromagnetickym polem), kazdy kvark je obklopen gluony
(gluonovym — silnym polem) atd.

Electro- Weak Strong

. : 7 ravitation
agnetism | Interaction | Interaction Stayiiatie

INTERACTIONS OF THE STANDARD MODEL
(INCL. THE THEORETICAL Graviton)

HO
©RJS Inc.2020

Interakce ve standardnim
modelu

Bosony jsou znazornény jasny-
mi barvami, fermiony ve stup-
nich $edi. Castice s nenulovou
klidovou hmotnosti jsou zna-
zorneény 3D stinovanim, ¢astice
s nulovou klidovou hmotnosti
jsou znazornény bez tohoto
efektu.

Orientované tisecky znazormuji
fundamentélni interakce mezi
dvéma Casticemi (tedy jaké in-
terakce cCastice prostredkuji a
jaké ,citi“); smycky znazoriuji
plsobeni daného druhu c¢astic
na sebe sama.
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Broom Bridge, Dublin

,Here as he walked by on
the 16th of October 1843 Sir
William Rowan Hamilton in
a flash of genius discovered the
fundamental formula for qua-
ternion multiplication
i2=j2=k2=ijk=-1
& cutit on a stone of this bridge.”
Kvaterniony (¢tytslozkova zo-
becnéni komplexnich cisel)
byly prvnim matematickym
nastrojem pro formulaci Max-
wellovych rovnic. Dnes jsou
tyto rovnice vyjadteny pomoci
(tehdy jesté neznamych) vek-
tort a vektorovych operatord.

<14

D=y
B =0

_ OB
VXE——W

_ oD

Maxwellovy rovnice

Bublinkova komora detekto-
ru Gargamelle (CERN)

Néazev detektoru s bublinko-
vou komorou neodkazuje na
obskurni serial Smoulové, ale na
vyznamné renesancni romany
Francgoise Rabelaise Gargantua
a Pantagruel.

Pasobeni interakce: Elektromagnetickd interakce je vybérovd
interakce. Psobi jen na ¢astice s nenulovym elektrickym nabojem.
Dosah interakce: Nekonecny.

Intermedialni ¢astice: Jedina intermedialni ¢astice — foton. Foton
ma nulovou klidovou hmotnost. Ma-li mit interakce nekonecny
dosah, musi mit intermedialni ¢astice nulovou klidovou hmotnost.

To, Ze jevy elektrické a magnetické maji spoleénou podstatu (proménna
elektrickd pole vytvateji pole magnetickda a proménnd magneticka
pole vytvareji pole elektricka), objevili ve svych experimentech
a teoretickych pracich MicHAEL FARADAY, ANDRE MARIE AMPERE, HANS
CHRISTIAN OERSTED, HEINRICH HERTZ. ZavrSenim téchto praci byla teorie
elektromagnetického pole formulovand JAMESEM C. MAXWELLEM
a HEINRICHEM HERTZEM (1873). Mezi rliznymi soutadnicovymi systémy
se Maxwellovy rovnice transformuji pomoci Lorentzovy transformace.
Pravé odlisnost transformacnich vlastnosti Maxwellovych rovnic od
rovnic klasické mechaniky vedla ve svych dtsledcich ke vzniku specialni
teorie relativity.

Pusobeni interakce: Slab4 interakce je vybérovd interakce. Plisobi jen
na ¢astice s nenulovym nabojem slabé¢ interakce — viini (flavour) Q.
Vini maji leptony a kvarky. VZdy jedna generace Castic (naptiklad
elektron se svym neutrinem) ma stejnou vini. Rozeznavame tedy
vini elektronovou, mionovou, tauonovou, vini kvarkd d a u, vani
kvarkl s a ¢ a vani kvarkt t a b (celkem 6 vini).

Dosah interakce: Konecny, slaba interakce mé kratky dosah, cca
1077 m. S tim je spojena nenulova klidova hmotnost intermedialnich
Castic interakce (W* maji klidovou hmotnost 80 GeV a Z° ma
hmotnost 91 GeV).

Symetrie interakce: Slab4 interakce ,nerozpozna“ od sebe ¢astice
stejné viné. Napriklad elektron a elektronové neutrino se pri
slabé interakci jevi jako jedina Castice. Stejné tak kvark d a kvark u
a dalsi dvojice Castic. Samoztejmé pti jinych interakcich (naptiklad
elektromagnetické) lze tyto dvojice odlisit.

Intermedialni &astice: 3 intermedidlni ¢astice W+, W- a Z°.
Vzhledem k tomu, Ze jde o interakci kratkého dosahu, je hmotnost
téchto ¢astic nenulova.

Slaba interakce byla poprvé poznana pti S rozpadu neutronu. Od té doby
bylo pozorovano mnoho rozpadt castic ovladanych slabou interakci.
Jde o rozpady s relativné velmi dlouhymi poloc¢asy (odtud nazev slaba
interakce) od 10 s do dlouhych hodin a tydnt. Interakce ptisobi na
zna¢né mnozstvi ¢astic (na vSechny leptony a kvarky a samoziejmé
Castice z kvarkt sloZzené). Neptisobi na intermedialni ¢astice.

Pri slabé interakci dochéazi k vyméné intermedidlnich vektorovych
boson W+, W+, Z°. Tyto Castice teoreticky predpovédéli STEVEN WEINBERG,
ABDUS SALAM a SHELDON LEE GLASHOW, ktefi jsou autory jednotné teorie
elektromagnetické a slabé interakce (elektroslabé interakce). Za tuto
praci obdrzeli Nobelovu cenu v roce 1979.

Castice objevil v CERN CARLO RUBBIA na pielomu let 1983 a 1984. Za
jejich objev obdrzel Nobelovu cenu; druhym ocenénym byl konstruktér
zafizeni SIMON VAN DER MEER. Jejich aparatura vyuZila Gargamelle,
detektor ¢astic s bublinkovou komorou.
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Piasobeni interakce: Silna interakce je vybérovd interakce. Plisobi
jen na c¢astice s nenulovym nabojem silné interakce — barevnym
nabojem (chromos) Q . Barvu maji kvarky a gluony. Rozeznavame tii
barvy (viz dale). Vysledny svét je bezbarvy.

Dosah interakce: Konec¢ny, silna interakce méa kratky dosah, cca
107 m.

Symetrie interakce: Kvarky jsou fermiony, proto by se nemély
nachazet podle Pauliho vylucovactho principu ve stejném
kvantovém stavu. Tomu zdanlivé odporuje jiZz existence neutronu
(ddu), kde jsou dva kvarky d v témz stavu. Tento problém vytesilo
pravé zavedeni dal$i kvantové vlastnosti, kterd odlisuje jednotlivé
kvarky v Castici — barevného naboje, barvy. Nazev této vlastnosti
nijak nesouvisi s barvou v ,norméalnim vyznamu“ tohoto pojmu;
nova vlastnost kvarkti mohla byt nazvana i jinak.

Intermedialni ¢astice: 8 intermedidlnich castic, které nazyvame
gluony (z angl. to glue). Vzhledem k tomu, Ze jde o interakci kratkého
dosahu, je hmotnost téchto ¢astic nenulova.

Jde o vybérovou interakci, ktera ptisobi jen na Castice slozené z kvarki,
tj. na hadrony (mezony a baryony).

Narozdil od ostatnich interakcijsou v silné interakci samy intermedialni
Castice nositeli barevného néaboje. To neznadme u elektromagnetické
interakce: foton jako intermedialni ¢astice elektromagnetické interakce
sam o sobé nenese elektricky naboj. Disledkem tohoto faktu je tzv.
antistinéni barevného naboje. Cim bliZze kvarku se nachazime, tim je
jeho barevny naboj mensi. Proto kvarky na velmi malych vzdalenostech
neinteraguji a sila interakce roste se zvétSujici se vzdalenosti. Proto se
kvarky nevyskytuji nikdy o samoté.

Barevny naboj nabyva Sesti hodnot: ¢ervené, zelené a modré pro kvarky
a anti¢ervené, antizelené a antimodré pro antikvarky. Ackoliv tyto barvy
nemaji nic spolecného s barvami v béZném smyslu, nejsou zvoleny
nahodné. Kvarky se totiz skladaji do Castic tak, Zze slozené Castice maji
neutralni barevny naboj, tj. ,bilou barvu“: Prvni moZnosti je kombinace
kvark—antikvark (napt. ¢ervena + antiCervena = bild). To jsou pro nas
jiz zndmé mezony. Druhou mozZnosti je sloZeni tHi kvarkti rtznych
zdkladnich barev, které dohromady daji bilou (nap#. Cervena + zelena +
modra = bild), pak jde o baryony.

Gravita¢ni interakce byla/bude probrdna ve vykladu obecné teorie
relativity.

Gravita¢ni viny byly zachyceny na interferometrickém detektoru
LIGO ve Spojenych statech na konci roku 2015, tedy 100 let poté, co je
predpovédél Albert Einstein. LIGO mé ¢tytkilometrova ramena, jeden
ptistroj je v Hanfordu, druhy v Livingstonu (tfi tisice kilometra od
sebe). Vyznamnou osobnosti tohoto projektu je americky fysik Kip
THORNE.

Predpoklada se, Ze i gravitace méa zprostredkujici ¢astice — gravitony. Ty
ovsem nebyly (zatim?) pozorovany.

Green

Green

Antibaryon
Antiblue

Antired

Barevny naboj

Néaboj kvark je znazornén
barvami barevného modelu
RGB. Naboj antikvarkd je sym-
bolicky naznacen doplitkovymi
barvami v modelu CMY.

Kip THORNE

Hyde Park Civilizace
Ceska televize, 2019

Zhlédnout lze anglic-
kou i ¢esky dabova-
nou verzi rozhovoru.
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Richard Phillips Feynman

Spoluautor kvantové teorie
pole, nositel Nobelovy ceny
(1965), oblibeny ucitel a popu-
larizator fysiky.

Fotografie je jednou z ,ikonic-
kych® fotografii z dé&jin USA,
Feynmann jako ¢len vySetto-
vaci komise ukazuje verejnosti
jednoduchy pokus se sklenici
ledového napoje, jimz prokazu-
je, Ze pri¢inou tragické havarie
raketoplanu Challenger v roce
1986, pti niz zahynulo sedm as-
tronautt, byla ztrata pruznosti
tésnictho gumového krouzku.
V témz roce doslo i k havarii
sovétské jaderné elektrarny
v Cernobylu. Jakkoliv jsou obé
tragické, fysikalné-technické
udalosti zasadné odlisné svym
pfimym dopadem mna civilni
obyvatelstvo, byly svymi poli-
ticko-spole¢ensko-medialnimi
dtsledky vyznamnymi mezni-
ky v déjinach studené valky.

Peter Higgs

V roce 1993 prohlasil britsky
ministr pro védu, Ze kdo mu
nejsrozumitelnéji objasni Hi-
ggstv mechanismus, vyhraje
lahev kvalitntho sektu. Na-

V prubéhu let dochazi ve fysice ke vzniku mnoha novych odvétvi,
fysika se diferencuje. Soucasné vsak probiha integra¢ni proces — snaha
o jednotny popis fysikalnich jevt. Tak byla v 19. stoleti pochopena
spole¢na podstata jeva elektrickych a magnetickych a vznikla teorie
elektromagnetického pole. Po vzniku kvantové teorie se objevila
prislusna kvantova analogie — kvantova elektrodynamika a kvantova
teorie elektromagnetického pole. V dobé relativné nedavné se podatilo
,spojit“ elektromagnetickou a slabou interakci v teorii elektroslabé
interakce. Nyni probihaji intenzivni pokusy pfipojit k teorii elektroslabé
interakce jesté interakci silnou (tzv. velké sjednoceni) a gravitacni (tzv.
teorie vieho).

Spole¢na podstata jevl elektrickych a magnetickych byla pochopena
v druhé poloviné 19. stoleti a vyustila v sadu rovnic klasické
elektrodynamiky, u jejichz zrodu stali JAMES CLERK MAXWELL, OLIVER
HEeAVISIDE a HEINRICH HERTZ (prvni formulace v roce 1873). Dnes tyto
rovnice nazyvame Maxwellovy rovnice.

Ve dvacatém stoleti se objevila kvantova podoba elektrodynamiky a
kvantova teorie elektromagnetického pole (PAUL A. M. DIRAC, RICHARD
FEYNMAN, JULIAN. SCHWINGER, SIN‘ICIRO TOMONAGA).

V Sedesatych letech 20. stoleti se ukazalo, Ze je mozZné vytvofit teorii,
ktera by jednotné popisovala elektromagnetickou i slabou interakci.
Teorie elektroslabé interakce predpovédéla, Ze kromé fotonu existuji
jesté dalsi tri vyménné Castice: intermedidlni bosony W+, W-, Z°, které
odpovidaji za slabou interakci.

V teorii elektroslabé interakce byl jeden zasadni problém. Aby nebyla
ve sporu s experimenty, musi byt jistym zplsobem narusena jeji
symetrie. Za naruseni symetrie by mély byt odpovédné dalsi Castice,
které nazyvame Higgsovy bosony. Jejich existenci — a vubec cely
mechanizmus, jak polni i dalsi ¢astice ziskaji hmotnost —, navrhl v roce
1964 skotsky fysik a matematik PETER Higas. Higgsova Castice se stala
nejdéle hledanou castici standardniho modelu elementarnich castic.
Detekovana byla az v roce 2012 na urychlovaci LHC v CERN.

Pokusy popsat jednotné interakce elektroslabou a silnou se nazyvaji
teorie velkého sjednoceni neboli GUT (Grand Unified Theory). Rada
z téchto pokust byla jiZz provedenymi experimenty vyvracena.
Nejpravdépodobnéjsi varianty teorii GUT predpovidaji existenci dalsich
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intermedialnich ¢astic, které by mély zptisobovat pfechody mezi kvarky
a leptony. Dusledek by byl zdsadni: nestabilita protonu.

OBR. 12

Ackoliv zadna z teorii GUT neni potvrzena, stile se objevuji pokusy
o jednotny popis vSech interakci, tj. o pfipojeni gravita¢ni interakce do
jednotné teorie. Se zfejmou nadsazkou se nazyvaji teorie véeho (TOE,
theory of everything)

GravitaCni interakce se vyznamné lisi od predchozich t¥i interakci.
Gravitace plisobi nejen na vSechny materidlni objekty, ale i na
intermedialni Castice. Zakladni teorii gravitace je obecné relativita, ktera
prevadi problémy sily na pohyb v zakfiveném prostorocCase. Teorie méa
tedy zcela odlisnou konstrukci neZ teorie ostatnich t# interakci, které
vyuzivaji vyménné ¢astice. Jednotny popis gravitacni a ostatnich interakci
tedy znamenad teoretické spojeni obecné relativity s kvantovou teorii.
Spojenikvantové teorie sobecnourelativitounarazive ctyrech dimenzich
na principidlni problémy. Tyto problémy lze prekonat ve vesmiru
s vy$8im pocCtem dimenzi (10, 11, 26, 506, ...). Je mozné, Ze nas vesmir je
skutecné naptiklad desetidimenzionalni, ale v makrosvété vnimame jen
nase Ctyti dimenze. MtzZe to byt podobné pohledu na chomac vaty, ktery
se z dalky jevi jako tridimenzionalni Gtvar s definovanym objemem. P¥i
podrobnéjsim prozkoumani zjistime, Ze je vata tvorena vldkénky a Ze
definovat objem nemusi byt vibec jednoduché. Ostatnich 6 dimenzi
naseho vesmiru by také mohlo tvotit jakasi ,vlakénka“. Elementarni
Castice pak nejsou bodové utvary, ale jednodimenzionalni utvary, které
nazyvame struny.

konec zvitézil tento piibéh:
»2Predstavte si rozsahly sal, kde
je na veCirku velké mnozZstvi
védcl. Tito védci predstavuji
Higgsovo pole. Nyni vejde vy-
bér¢i dani a chce projit salem
k barovému pultu. Celkem bez
odporu projde, nikdo se s nim
bavit nebude. Vybér¢i dani
predstavuje ¢astici, kterd s Hi-
ggsovym polem neinteraguje
a ponechad si nulovou hmot-
nost. Takovou c¢astici je napti-
klad foton. Poté do salu vejde
nékdo vyznamny, napiiklad
sam Peter Higgs. Kazdy z véd-
ctt mu chce sdélit novinky ze
své laboratore, kazdy touZi si s
nim pottast pravici a prohodit
alespon par slov. Nez se Higgs
prodere k baru, aby si objednal
pivo, uplyne cela vé¢nost. Tako-
va vyznamna persona predsta-
vuje Castici, ktera intenzivné
interaguje s Higgsovym polem
a ziskd nenulovou klidovou
hmotnost, a proto se pohybuje
pomaleji. Nakonec vejde po-
sel zajimavych zprav. Novinku
sdéli nejblizsim stojicim hned
u vchodu a poté odejde. Novin-
ka se §ifi davem, tu a tam se
vytvori hloucek, ktery o zpravé
diskutuje a poté ji sdéli dalsim
ucastniktm vecirku. Takové
vynorujici se hlou¢ky predsta-
vuji Higgsovu ¢astici, ktera se
ob¢as vynoii z Higgsova pole.”

Obecna teorie relativity

Newtonovsky koncept plisobi-
ci sily nahrazuje obecna teo-
rie relativity popisem pohybu
v zakfiveném prostorocasu.
yHmota vladne prostoru tim,
ze mu tika, jak se zakfivovat,
a prostor vladne hmoté tim, Ze
ji #ik4, jak se pohybovat.“ (John
Wheeler)
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Vsechny ¢tyti interakce by se mély chovat jednotné pti energiich
vys$sich nez 10 GeV. Tyto podminky nastaly ve vesmiru 1074 s po velkém
tfesku (tzv. Plancktv Cas). V Planckové Case tedy doslo k naruSeni
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teplota

Al

elektroslaba elektromagneticka

The Big Bang Theory
The Final Episode

GUT

prasila

Sheldon Cooper ptijima Nobe-
lovu cenu za své objevy v oblas-
ti finalni teorie.

gravitacni

. . l |

13,8 miliardy let

74

supersymetrie a ,oddéleni” gravita¢ni interakce od
elektroslabé a silné interakce. Vesmir pred timto
Casem asi mél zcela jiné vlastnosti a platily v ném
pfirodni zdkony, které nezname. Planckav Cas je
tedy soucasné Casem, od kterého jsme schopni

vesmir vlibec popsat. Teplota v Planckové Casu se
odhaduje na 103* K a hustota vesmiru na 109 kg.m3.
Vyvoj jednotlivych interakci (,sil“) z plvodni
supersymetrické interakce (,prasily“) znazornény
v OBR. 13 vSak dosud neni experimentalné potvrzen.
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