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2.4 FYZIKA ELEMENTARNICH CASTIC

V této kapitole se dozvite:
* coO je predmétem studia fyziky elementarnictastic;

* jak secéstice na zaklad svych vlastnostitidi do jednotlivych
skupin;

* o0 vlastnostech &kterych¢astic — zastupic jednotlivych skupin;

e CO je to anttastice a jaké jsou jeji vlastnosti ve srovnani
s piisluSnoucastici;

* jak kvarkova teorie vysitluje strukturu hadrou;

o0 sowasném systému zakladniatastic a zakladnich fyzikalnich
interakci.

Budete schopni:

 popsat stavbu hmoty na subjaderné urovni s vyuzZipoznatk
fyziky elementéarnickastic;

* uvést rekteré elementarndéastice, jejich vlastnosti;

o zaradit castice na zaklad jejich vlastnosti do fisluSnych
skupin;

* pohovait o tom, jak kvantova teorie objasje strukturu
hadroni;

e uvést zakladnicastice latky a pole a #*adit je do systému
elementarnickRastic;

* vyjmenovat ¢tyri zakladni fyzik&alni interakce, uvést jejich
vlastnosti a piklady uplatréni v pfirodé.

vz

elementarni¢astice, leptony, hadrony, anthstice, kvarky, zakladni fyzikalni
interakce

Kli ¢ova slova této kapitoly: @[}

Cas pottebny k prostudovani wiva kapitoly:
4 + 2 hodiny (teorie #eSeni uloh)

Po objevu struktury atomového obalu a atomovéhmjéglo jasné, Ze atom jako
celek ani jeho jadro nejsou zakladnimi stavebniamé&ny latek. Obal atomu se
sklada zelektroni, jadro atomu znukleoni. Uvedenécéastice byly zpdatku
povazovany za zakladriiastice latky a byly proto ozteny jakoelementarni

éastice.
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K nim se pozdji piidruzila kvanta poli— fotony v pripac elektromagnetického
poleamezonymnv pripadc polejadernych sil

Pri detekcic¢astic kosmického zani a pi sledovani sraze&astic v urychlovaich
byly postup# objevovany dalSi a dalSi elementatidistice. Jejich pimet byl
postupr vysSi nez peet znamycmuklidi. Fyzikové se snazili sétlit castice do
systému (podohinjako to «inili v piipadt periodického systému chemickych
prvki). Vznikl novy oborfyzika elementarnich¥astic

Fyzika elementarnichéastic

je obor fyziky zabyvajici se studiem elementarnigstic. Zkouma jejich
vzajemné fisobeni (interakce) a studuje zakonitogémen ¢astic.

Fyzika elementarnichtastic se zejménaftide ozna@ovala téz jako_fyzika
vysokych energjisubnukleérni fyzikamebo subjaderné fyzika.

2.4.1 TRIDENI ELEMENTARNICH
CASTIC A JEJICH CHARAKTERISTIKY

Castice je moznéftidit podle jejich zakladnich fyzikélnich charaksgik a
vzajemného silovéhoigobeni do &kolika skupin. Bipomeaime si, Ze z pohledu
kvantové fyziky a statistické fyziky rozllijemecastice ndermiony abosony

Bosony a fermiony

Bosonymaji ,celatiselné hodnoty spinu”
(spinovécislo je celgiselné).
Fermiony maji ,polciselné hodnoty spinu®

(spinovéislo je lichym nasobkem 1/2).

Ve fyzice elementarnichiastic pak rozélujeme ¢astice do skupin, které se liSi
svym chovanim iy premegnach, strukturou a dalSimi vlastnostmi.

Jedné seipdevsim deptony, mezonyabaryony. Nazvy g&chto skupin vychazi z
pofadi hmotnosti jejich prvnich znamych zastupelektronu (leptony neboli
lehké castice), mezonut (mezony neboli sedre téZké ¢astice) a neutronu
(baryony neboli &Zké ¢astice). Skupina mezéna baryori se zahrnuje pod
spol&né ozné&eni hadrony. Tato skupina se svymi vlastnostmi liSi od skupiny
lepton.

Leptony

jsou elementérniastice, pro & je charakteristické, Ze neinteraguji SitnZze jsou
to fermiony se spinovym kvantovyntislem 1/2. U leptoin zatim _nebyla
pozorovana dalsi viiiti struktura
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Poznamky:

* VSechnyc¢astice bez vnihi struktury se v literatie oznguji jako ,bodové
castice, resp. ,skutén¢ elementarniéastice” nebo tézzakladniéastice
(terminologie neni sjednocena).

* Podle sogasnych poznatk existuje celkem 6lepton: (a tedy i 6
antileptori, viz kap. 2.4.2). Jsou tektron (e), mion (), tauon (1) a jim
odpovidajicineutrina — elektronové\y), mionove ¢,) a tauonovey;).

* Naboj elektronu, mionu i tauonu jes;—vSechna neutrina jsou elektricky
neutralni.

» Alternativni, ale nevhodné oztenimionu je ,mezonp"“.

» Alternativni ozndenitauonu jsoucasticet, leptont nebotézky lepton

» Pavodre ozn&enileptonyznamenalo lehké&astice, ale zejména po objevu
téZkého leptonu ztraci éypavodni smysl.

* V modernim systéemu ,zakladnich elementarnigstic* tvai leptony
spolu skvarky zakladnicastice latky.

Hadrony

jsou skupina elementarni@astic, pro &z je charakteristické, Ze interaguji il =y
(srovnejleptony) a Ze je moznoiprozptylovych experimentech pozorovat jejigh
dalSi vnitni strukturu

Poznamky:

e« Dnes vime, Ze jsou slozenykvarki (0 kvarkové hypotéze budeme
hovait v kapitole 2.4.3).

+ Jedna se tedy o sloZegastice a ndzeelementarni¢astice je v tomto
piipack sice nevhodny, ale jiz vZity - srovnej ridglad pivod slova atom.

e Ztohoto divodu se v Bkterych publikacich od ozgeni ,elementarni“
upousti a hovid se pouze ¢asticich (terminologie neni sjednocena).

Skupinahadrona se @&li na dw skupinyéastic:mezonyabaryony.
Mezony =y
jsou vSechnyadrony, jeZ jsou zarovgbosony \

Poznamky:

* Pavodre ozna&eni mezon znamenaloistre tézkou c¢astici, z dnesniho
pohledu nema uz toto pojeti opodstatin Mnoho no¥ objevenychtastic
svymi hmotnostmi totiz tomuto dpodnimu vyznamu pojmenovani
neodpovida.

* Mezi mezony pat nag. piony, kaony, mezony D a dalSi.
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Baryony
\ jsou vSechnyadrony, jeZ jsou zarouvefermiony.

Poznamka:
« Pavodre ozna&eni baryon znamenal@Zkou ¢astici, z dneSniho pohledu
nema uz toto pojeti opodstaim.

Mezi baryonypati nukleony ahyperony
Nukleony

Do skupiny nukleoh pati proton (p) a neutron (n). Nukleony jsou neflie
baryony. Jsou to fermiony se spinovym kvantowstem 1/2.

=

Poznamka:
* Pivod oznéeni je vtom, Ze se jednd o element&idstice, ze kterych je
sloZzeno atomové jadro (nucleus).

Hyperony
| jsou v&echnyparyonymimo nukleony.

Do této skupiny pdt nag. hyperonyA, z, =, Q a dalSi. Jedna se o nestabilni
¢astice pafici mezi tzvrezonance

Rezonance

Jakorezonancese oznauje kazda ,elementarriiastice”, jejiz stedni doba zivota
je kratsi nez 16s.

Rezonancevznikaji @i interakcich elementarnicéastic o vysokych energiich.
Pricinou jejich kratké doby Zivota je skdteost, Ze se rozpadaji pod vlivesiiné
interakce (Céastice rozpadajici se vliveraslabé interakcemaji dobu Zivota
podstat delSi, viz nap vlastnosti neutronu v kap. 2.1.3).

Poznamky:

* Pivod nazvu je ve skutaosti, Zerezonancevznikaji pouze § srazce
elementarnickiastic zcela witych energii, resp. odpovidajicich frekvenci,
coz gipomina klasické rezonani jevy (nap. mechanické a elektrické
rezonakini jevy).

» Dosud je zndmo vice nez 100 mezonovych a baryohoezonanci

Pro lepSi orientaci siime vysSe uvedené informace ve f@rmabulky, ktera je
piehledrjsi.
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LEPTONY

Elektricky nabité leptony e, IJ., 1
> | y
pd Neutrina el. nabitych leptdn Ve, Vp_, VT
O
— Vlastnosti:
o 1) ¢éstice bez dalSi viiiti struktury
L 2) neinteraguji sila
— 3) fermiony se spinovyniislem 1/2

MEZONY
Nekteri zéstupci:T[ y K, D, B, p, Q), r] y
JW, Y ...
>_
Z (Silng interagujici bosony, slozeny z paru kvark -antikyar
8 BARYONY Nukleony
0 p.
I
Hyperony
A’ z’ : ’ Q LB N NN
(Silng interagujici fermiony, sloZzeny z#& kvarki)

Jak uZz bylofteceno, castice je mozné Kklasifikovat podle jejich fyzikahi
charakteristik, dkteré uz zname atomovéci jadernéfyziky, jiné charakteristiky
bylo nutné doplnit pozii. Uved'me si jejich celkovy fehled.

Fyzikélni charakteristiky elementarnich ¢astic

jsou fyzikalni veléiny nebo jim odpovidajickvantovacdisla urcujici typ a stav
elementarni ¢astice Ve fyzice elementarnichfastic se dava fednost popisu
stavu pomocikvantovych ¢isel Mnohé nové fyzikalni veliny ve fyzice

elementarnich¢astic jsou zavedeny pouze ve fa¥rkvantovéhodisla, tj. velicina

je totoZna s bezroz¥rovym kvantovyméislem, nap leptonovécislo, baryonové
¢islo, podivnosta.

Tyto nové vekiny, neznamé v klasické fyzice, byly zavedeny spolu
s odpovidajicimizdkony zachovania to tak, aby vystlovaly, pra nekteré
premEny miZzeme pozorovat a jiné nepozorujeme (teorie popisxperimentalni
skute&nosti).

Klidova hmotnost ¢asticemg =)

je hmotnosttastice néena v sotadném systému,uei némuz jecastice v klidu.
Predstavuje jednu ze zakladnich vlastnoatiice.

Poznamky:
* Misto klidové hmotnosti se viyzice elementarnich¥astic udava spise
hodnotaklidové energiev MeV.

» Ozna&eni klidovéa se pro stémostcasto vynechava.
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Klidova energie ¢asticeEg
| je energie volnéastice v Klidu. |

Je vazana s klidovou hmotnosdisticemy Einsteinovym vztahent, = m, &,
kdec je rychlost s¥tla ve vakuu.

Comptonova vinova délkaA
je velicina charakterizujici¢astici sklidovou hmotnosti my. Je definovan

vztahemA = h , kdeh je Planckova konstantacaychlost s¥tla ve vakuu.
m,C

Poprvé byla tato velina zavedena Comptonem pro elektron jako konstanta
vystupujici ve vztahu pro zmu vinové délky fotonu i rozptylu na volném
elektronu, viz Comptaiv jev (1.dil webniho textu, kap. 1.2.4).

Elektricky naboj Q

se ve fyzice elementarnictastic tSinou vyjaduje v nasobcich elementéarniho

elektrického naboje .

Poznamky:
* S vyjimkoukvarkii se jedna o cetibselné nasobky, tZe

» Je-lie chapan jako mimosoustavova jednotka, je velik@dtoje totozna
s pislusnym kvantovymcislem Z, které se ozraje jako zobecréné
protonové &islo. Toto ¢islo ziskava vyznam protonovélisla pouze pro
atomova jadra.

Spin J

\ je vlastni moment hybnostastice.

Poznamky:
» Velikost spinu je zakladni vlastnosfastice (jako nap klidovd hmotnost
nebo elektricky naboj). Neni jej mozno objasnityaktaci¢astice.

« Ve fyzice elementarnichiastic se znd negastji J (srovnej atomovou
fyziku a spin elektronu).

Misto velikosti spinu‘ J ‘ se [ popisucastic pouzivkvantoveécislo J zavedené
vztahem
\ j\ = JI(I+Dn,

ktery je analogii vztahu pro orbitalni moment hyktha maze nabyvat hodnot O,
1/2,1, 3/2, 2, 5/2, ..., atd.
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Hodnotal, je kvantovana podle vztahu

J;=Myn,
kdeM; miaze nabyvat hodnot J--J+1, <J+2, <J+3, ...,J-3,}-2,J-1,J.
Poznamky:

« Castice scekdselnym J se oznduji jako bosony ostatni ¢astice
s polaiselnymi hodnotami jakofermiony.

 Kromé¢ velikosti spinu lze v kvantové mechanicec¢iurpouze jednu
komponentu spinu, né-ovou, tj.J; .

* Vodborné literatte se ozn&ni ,spin“ ¢asto pouziva vigneseném
vyznamu pro obkvantov&isla, tj.J aM,.

|zotopicky spin (izospin) T

je abstraktni vektor, ktery je v kvantové fyzicefidovan analogicky jakspin.

Jehoz-ova slozka se pouziva k ozieai castic s blizkouklidovou hmotnosti
ktere patti do stejné skupiny, tzvzomultipletu

Ve vztazich praz-ovou sloZzku a velikost spinu se pouze nahradtkanapinu
znakou izospinu a: jednickou. Pro velikost izospinu plati vztah

| T|=JT(T+1),

kde T je izospinovédislo, z-ova komponenta izospint, pak gimo predstavuje
odpovidajici kvantoveéislo (analogiemagnetického spinovéhdisla), proto se
pro rgj nezavadi specialni oz¢eni. T, mize nabyvat hodnot T=-T+1, -T+2, ...,
T-2,T-1,T. T, se pouziva k ozrani jednotlivychiastic vizomultipletu

Poznamky:

* Pro strénost se v literafte pouziva ozn#ni ,izospin“ pro ob kvantova
CislaT i T, (stejre jako u spinu).

« Nejcastjsi znaka izospinu: I ve fyzice elementarnichéastic, T
v jaderné fyzice.

« Odlisna znaka izospinu v jaderné fyzice je vynucena tim, zee pouziva
pro celkovy moment hybnosti jadra, ktery je nutrigt od celkového
momentu hybnosti atomového obalil. Zde jsme se pro konzistenci
s jadernou fyzikoufidrzeli znaky T .

lzomultiplet =&

je skupinatastic (hadrof) s @iblizné stejnou hmotnosti, ale 8anymi hodnotam

elektrického naboje (a takéznou hodnotu z-tové komponenty izospify).

Prifazeni hodnofl, se provadi tak, Ze néjde ucime hodnotuT z pctu ¢lena
izomultiplety, ktery se musi rovnat jelmoultiplicité.
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Multiplicita

(izomultiplety) M = (2T+1) predstavuje p&et moznych hodnof, a tedy i poet
¢lent izomultipletu.

N
AN

Castice vizomultipletu setadime dle rostouciho elektrického néabojefidapime
jim postup® mozné hodnoty, od nejmensi (pro nejmensi hodnotu elektrického
naboje) az po neftSi (pro nej¥étSi hodnotu elektrického naboje).

Predpoklada se, Ze maly rozdil v hmotnosté&astic je zfisobenelmg interakci.

Pti mysSleném ,vypnuti“ elmg. interakce byéhg vSechnycéasticeizomultipletu
stejnou klidovou hmotnost resp. klidovou energii (tzv. nabojova nezavislost
silnych interakci, izotopicka symetrie)Rikame, Ze hladiny energie jsou
degenerovany izospinu Proto niizeme vSechnyasticeizomultipletu povazovat

za ffizné (zospinove stavy jedn&astice. K sejmuti degenerace v izospinu (jedna
se o degeneraci hladin klidové energie) dochazicamysleném ,zapnuti“ elmg.
interakce (analogie sejmuti degenerace ve spinleidron v magnetickém poli
pii Zeemano¥ jevu).

Priklady izomultiplet

Zname nap nukleonovy dublet (p,n), triplet piar(rt’, 1°, 1) aj.

Ukol k textu
Urcete multiplicitu a velikost izospinu nukleonovéhabtetu a tripletu piot
Jednotlivymcasticim gifad’te hodnoturs,.

DalSi charakteristikou elementarni¢hstic jeparita, se kterou jsme se ro¥h
seznamili jiz v jaderné fyzice.

Parita

charakterizuje chovani vicesloZzkové vinové funkta, spinoru, fyzikalnich
systéni (tedy i elementarnichéastic) @i inverzi soufadnic. Zakladni
charakteristikou daného tygastice (nap nukleonu) je tzwnitini parita.

N
AN

Spinor W si lze gedstavit jako viceslozkovy vektor. Pougéstice s nulovym
spinem st& popisovat jednou skalarni funkci. Nap elektron je tedy nutno
popisovat pisluSnym spinorem.

Spinor elektronu

Elektron musime popisovat &wa skalarnimi funkcemi — éwma sloZzkami
W, 12(7)
LIJ— 1/2(F)
hodnot magnetického spinovehéisla (ms = +1/2).

spinoru [ j Z nichz kazda odpovida stavu jedné ze dvou dayole

Predpokladejme, Ze se spinor transformujarprerzi sodadnic tak, Ze plati

W (-F)=P W (F).
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Aplikaceinverzenaspinor je ekvivalentni jeho nasobetislemP. Pokud tedy na
spinoryna obou stranach vySe uvedené rovnice aplikujererzi mame

W(=(-r)=Pw(T)

a po Upraw
WM =P*¥ ().

Musi tedy platit, ZeP? =1, a takP = #1.
VelicinaP se nazyvdarita a ,ma dovoleno” nabyvat pouze dvou hodnot.

Dovolené hodnoty parity:
* PripadP = +1 se oznéuje jakosuda parita

* PripadP = -1 se oznéuje jakolicha parita.

Orbitalni parita a vnit ¥ni parita

Pokud Ize pislusny spinor zavisly na sotadnicich napsat jakou s®n
konstatniho spinoru nezavislého naisainicich a skalarni funkce, kterd je funkci
souadnic, nizeme v obou fipadech utit paritu. V prvnim gipad se oznauje
jako vnit¥ni parita (srovnej nap axialni a polarni vektor), ve druhéntigac
jako orbitalni parita (srovnej napy sudé a liché funkce).

Poznamka:
» Jako charakteristika elementarni¢hstic se pouziva vyhradnvnitini
parita, ozn&eni vnitni se pro str&nost vynechava.

Uz vite, Ze kvantové fyzicge kazdé fyzikalni vetiné prirazenoperator, ktery
zna&ime stiSkou. Vysledkem jehotsobeni na gakou vinovou funkci je obeén /0
jind vinova funkce: fw=d. Pokud se nam podianajit vzdy takovou funkci
W (tzv. vlastni funkc)) a k nicislo f (tzv. vlastni hodnot) takové, Ze plati
fW=fW, mizeme P méreni @islusné fyzikalni vetiny nan®tit presnou
hodnotuf (tzn. teoreticky dosadhnout nulové chyby neboli giosti). Téchto
vlastnich hodnot fize byt vice. Souboru vS8ech moZnych vlastnich hotikéme
spektrum dovolenych hodndiyzikalni veliciny. Jiné gesné hodnoty, nez jsou
hodnoty z uvedeného spektra, nelze &#m Podivame-li se na bé&asovou
Schrédingerovu rovnici zjistime, Ze fedstavuje vySe uvedeny typ ulohy.
Hamiltonian H je operator energie, a proto z ni ziskame spekttomolenych
energii —energetické spektrumV piipads parity je pislusnym operatorenP
operétorinverze(l5 Y((r)=W(-r)). ProtoZe dvakrat aplikovanaverze dava
identitu, jejiz operator ma vlastni hodnotu 1uz@ vlastni hodnota operatoru
inverze nabyvat hodnot +1 (jak jsme si ukazali YySe
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Stiredni doba Zivotat

(strien¢ jen ,doba Zivota®) je doba, za kterou se rozpatiee(e — Eulerov@islo)
puvodniho mnoZzstvi daného druliéstic. Utuje se v soustay v niz jecastice
v klidu.

vy
/}\\

Méa svou analogii i jinde, nd@pv jaderné fyzice (srovnej zakon radioaktivni
preneny a pol@as_ggenmeny).

Ukol k textu
NapiSte funkni zavislost, ktera popisuje, jakéasem ubyva peet ¢astic, pokud
znate jejichstfedni dobu Zivota pa@ateni mnozstvi. Zavislost vyneste do grafu.

Ukol k zamysleni

Praé sestfedni doba Zivotaastic utuje v klidové soustay? Bude jeji hodnota
stejna, pokud sé&astice bude vzhledem k pozorovateli pohybovat, relute delSi
¢i kratSi ?

Leptonovééislo (leptonovy naboj) L

je kvantovécislo, které charakterizuje elementaéastice. Je definovano tak, ze
nabyva hodnoty +1 pro leptony, —1 pro antileptomiz (@nti¢astic@ a 0 pro
ostatnicastice.

Podle standardnich teorii musi platihkon zachovani leptonoveéhéisla, tj.
zachovava se rozdil mezigiem leptori a antilepton.

Z&kon zachovani leptonovéhdisla je pouze dsledkem nezavislych zékén
zachovani fislusnych leptonovychisel L, Ly a L (tj. elektronového, mionového
a tauonového), ktera se zavagro jednotlivé tzvgenerace leptoii (sestavaji z
nabitého leptonu a jemuiplusné neutrina) a jim odpovidajicich antilegit@odle
analogického pravidla jako leptonowdslo, tj. pro dany typ leptonu a jemu
piislusejici neutrino nabyva hodnoty +1, pitsfusny antilepton a antineutrino —1
a 0 pro ostatntastice, tj. ¥etn® jinych typi leptori a jejich antineutrin. Pro
leptonové&sislo L pak podle této definice plati L = & L, + L.

Baryonovéislo (baryonovy naboj) B

je dalSi kvantovéislo, které charakterizuje elementatastice. Je definovano tak,
Ze nabyva hodnoty +1 pimaryony, —1 proantibaryony (viz anti¢astice a 0 pro
ostatnicastice.

Podle standardnich teorii musi platékon zachovani baryonovéhdisla, tj.
zachovava se rozdil meziggem baryoi a antibaryon.

Hypernaboj Y

je pro danoucastici definovan jako dvojnasobekiexini hodnoty elektrickéhp

naboje izospinového multipletu, déhoz ¢astice nalezi.




2. Jaderna fyzika 79

VétSina dalSich charakteristik elementarnédstic —kvantovychéisel se zavadi
spolu s pislusSnym zakonem zachovanina zaklad poznatk ziskanych

z experiment s geménami elementarnicltastic. Pokud se zjisti, Zeckteré
pirenmeny se neuskut@uji, & jim v tom dosud znamé zakony zachovani nebrani,
znamena to, Ze existuje nova fyzikalni dela charakterizujici fislusnécastice,
kterd se musi dnem jejich pemén zachovat. Proces, ktery nagsgke takovy
zékon zachovani, nethe prokthnout. Takovym zfisobem byly zavedeny
leptonovacisla a baryonovécislo. Fri experimentech kaony byla objevena dalSi
nova charakteristika podivnost.

Podivnost S =&
je kvantové ¢islo, které charakterizuje elementartéstice. Podivnost se
zachovava ve vSech zakladnich interakcich mimcéskate dochazi ke zn¢ S o
+1.

Z&kon zachovani podivnostpati ale k tm z&korim zachovéni, které jsou
naruseny § preménach, které probihaji pod vlivesiabé interakce Poprvé to
piredpowdéli pro zakon zachovani parityee a Jang v roce 195%tejre je to se
zédkonem zachovanizospinu Termin naruSeni zakona znamena, Ze zakon
neplati, jeho neplatnost je v3akéitym zpisobem omezena. N#dglad kEhem
jednotlivé gremeny se celkova hodnofaodivnostimizZe znénit nejvic o jedniku.

Poznamky:
o (astice snenulovou hodnotou podivnosti se &ajpajako podivné
¢éastice

» Pati sem nap kaony.

* Nazev vznikl pro ,podivné“ chovani¢thto castic @i rozpadech pod
vlivem slabé interakce, kde se nezachovéaspin

» Tyto ¢astice obsahuji tzypodivny kvark(kvark s).

Predesilame, Zkvarky jsoucastice, ze kterych se skladagdrony, a dozvite se o
nich v jedné z néasledujicich kapitol.

Privodce studiem
Pokud se vam uZz 2zdh novych kvantovychiisel tafi hlava,

zkratka za@inate-li v tom mit zmatek, iiete zayr této kapitoly
klidne preska’it. Chcete-li ovSem ziskat co nejupjai prehled
charakteristik elementarniclddstic, dopordujeme pra@ist az do
konce.




80

2.4Fyzika elementarnictéastic

Pavab ¢

je kvantové&islo, které charakterizuje elementatastice.Piivab se zachovava ve
vSech zakladnich interakcich mimo slabé, kde dddt&znene ¢ o +1.

Poznamky:
« Castice s nenulovou hodnotpiivabu se oznauji jako pavabné ¢astice

» Pati sem nap mezonyD.

» Tyto ¢astice obsahuji tzyuzvabny kvark(kvark c).
S pomocipiivabného kvarkuse pod#lo vyswétlit existenci castice Jp, resp.
mezonu Jp, ktera byla objevena roku 1974 nezavislérda laboratéemi, odtud

pavod kombinovaného zgani Ji, které vzniklo spojenim twodre
alternativnich naavJ auy.

Krasa #

je kvantoveislo, které charakterizuje elementatastice Krasase zachovava ve
vSech zakladnich interakcich mimo slabé, kde dddt&zneén¢ 7 o £1.

Poznamky:
» (astice s nenulovou hodnotou krasy se oajigako krasné ¢astice

» Pati sem napp mezonyB.
» Tyto ¢astice obsahuji tzkrasny kvark(kvark b).

S pomocikrasného kvarkuse pod#lo vyswétlit existenci ¢astice Y(objevena
roku 1977).

Pravdas

je kvantov&islo, které charakterizuje element&tastice. Pravdase zachovava
ve vSech zakladnich interakcich mimo slabé, kdelothazet ke zgmé 7 o +1.

Poznamky:
« Castice s nenulovou hodnotou pravdy se 6ajigako pravdivé ¢astice

e Zatim ale pedstavuji hypotetickou skupinu elementarniébktic. Mely by
to byt ¢astice ze skupiny hadronK produkci &chto ¢astic Zejmé dosud
nest&i energie sotasnych urychlovai.

» Tyto ¢astice by mily obsahovat tzvpravdivy kvark(kvark t).
Existence pravdivého kvarku byla negimo potvrzena vroce 1995 ve dvou

nezavislych experimentech ve Fermiho narodni labbra USA. Zatim neni
vyjasréno, zda skutin¢ muze vytv&et vazané stavy (mezony, baryony).
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Viané

je ozn&eni pro jednotlivé typykvarki, tj. u, d, s, c, b, t (. celkem existuje| 6
vani).

Poznamka:

o JelikoZz poslednictyii typy (vitné) Ize rozliSit od ostatnich nenulovou
hodnotou postugnpodivnosti, fivabu, krasy a pravdy, hokiose rekdy
alternativié o ttchto kvantovychktislech roviz jako oviinich (kvarky u a
d maji vSechna tato kvanto¥ésla rovna nule a liSi se afreou hodnotou
z-tové komponenty izospifiu

Barva (barevny naboj)

je kvantové ¢islo® (hodnotu barvy nebyva zvykem cowat cislem), které
charakterizuje elementardéstice.Barva muze nabyvat tyto hodnotyervena,
Zluta (resp. zelend), modra piovarky, dale ti odpovidajici antibarvy pro
antikvarky a bila (resp. bez barvy) pro ostatéstice.

Barvu kvarki bylo pivodre nutno zavést z tohoidodu, Ze gkteréhadrony se v
ramci kvarkové teorieskladaji ze stejnych tyipkvarka, tj. vani kvarka. Jelikoz
kvarky jsou fermiony, znamena to vzhledem k platnoBtauliho vylufovaciho
principu, Ze krong viiné musi existovat je§tdalSi kvantova charakteristika, ktera
odliSi stavy jinak identickych kvaiik

Baryony se skladaji zefit kvarki, to znamena, Ze a#i mohou byt stejné&iiné
(nap. hyperonQ™), odtud vyplyva nutnost existence nejréddii riznych hodnot
barvy. To bylo téZ potvrzeno dfenim &inného pfifezu proces anihilice ¢astic
pies kanaly s produkdivarkii, ktery by v opaném gipact byl tiikrat mensi.
Protoze pro jinécastice nezkvarky takova charakteristika neni pozorovana
(nulova hodnota), byly v analogii s teorii barewtany ti zakladnibarvy, jejichz
sloZzenim vznik& bila (bezbarvé&astice. V danémijpact to odpovidabaryony,
ktery je sloZzen zetit kvarki riznych barev. Rowt sloZzenimbarvy a antibarvy
dostaneme bilou (bezbarvodgistici. Tento fipad odpovidamezonu (sloZzen

z kvarku aantikvarku).

Teorii vzdjemné interakce kvark(tj. silné interakce) se zabyvkvantova
chromodynamika (zfectiny chromos = barevny), ktera je analogwantové
elektrodynamiky Podle této teorie je nositelem silné interakcgldni, které
.prenaseji“ barvuKvark, ktery emituje nebo pohltgluon, zmeni svou barvu
(nikoliv vani).

Ukol k zamys3leni vl
Vidite, Ze pojembarva kvarki ma upl@ jiny vyznam, nez v jakém hoébné

pouzivame. Rozmyslete si, zda m& smysl mluvit ovdakvarki nebo
elementarnickiastic v tomto BZném smysiu.
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2.4.2 ANTICASTICE

K libovolné elementarnéastici existujeanti¢astice ktera je rovrez elementarni
¢astici a ktera ma tité fyzikalni charakteristiky shodné s danou eletaen
castici a jiné fyzikalni charakteristiky ofjg&ho znaménka, resp. &m.

Anti &astice

* ma stejnouklidovou hmotnost¢i klidovou energii jako ji prisluSejici
castice, ale také naphodnotuspinového kvantovéhdisla.

* ma_op&nou hodnotielektrického nabojeale také opény sner vlastniho
magnetického momentwzhledem kvlastnimu momentu hybnostidale
také opané hodnotyeptonovychéiselabaryonovehatisla.

Pokud jsou vSechny fyzikalni charakteristiky spédago druhé z uvedenych
skupin charakteristik nulové, nelZ@stici a antiastici odliSit Zadnou fyzikalni
vlastnosti.Céstice je v tomto ifpack totoZzna se svou agéistici, hovéime téz o
skuteéné neutrdlni ¢4stici. Strkné se oznauje jakoneutralni ¢astice v tomto
piipadt je tteba rozliSovat neutraléstici a nap elektricky neutralni ¢astici, u
které je nulovy pouzelektricky naboj

Ptiklad neutralni éastice

=1

Skut&n¢é neutralni ¢astici je foton. Neutron je pouze elektricky neutraln
Neutron a antineutron miaZzeme rozliSit nap prdw smérem magnetickéh
momentu.

(=)

Par ¢astice a ji odpovidajici anéistice nize zanikat a vznikat, pokud jsou
splreny piislusné zakony zachovani. Ve fyzice elementardédiic hovéime o
anihilaci a kreaci paru ¢astice-antiastice Pouze v fipadt anihilace ¢i kreace
¢astic vpérech ¢astice — ant¥asticejsou automaticky spémy zakony zachovani
charakteristik z druhé skupiny.

Anihilace ¢astic

je proces feneny parucastice-antidstice na jin&astice. Tento jpvodni par
zanika @énihiluje) a dava vzniknout jinym tyjm castic.

Pavodni typ¢astic zanika, saiasré vznika jiny typcastic. Ri kazdém procesu,
anihilaci nevyjimaje, musi byt spiny zakony zachovaniNegastji se uvadi
piipad Feneny paru ¢astice-antiastice latky (nap elekronu a pozitronu) na

fotony, tj. nacastice elmg. pole. Dochazi tedy fep¥n¢ formy hmoty. Latka se
méni na pole.Casto se tento proces zvkast popularg védecké literatie

negresre interpretuje jako zanik hmoty a vznikisté“ energie. Ve skut@osti

musi platitzakon zachovani energia tedy ihmotnosti Splreny musi byt téz
dalSi zakony zachovani. Proces inverzahkilaci se oznauje jakokreace.

Kreace ¢astic

\ Jde o pemenu ¢astic se vznikemkfeaci) nového partastice-antiastice. |
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K produkci paru dochazitpinterakcicastice s jinowastici (nap. produkce paru
€ + € maze nastat v poli jadra nebo elektronu).

Ze zakonazachovéani energieplyne nutna podminka pro tvorbu patastice-
antiastice s klidovou hmotnostiy. Pro celkovou energitastic ged kreacikE
musi platit

E >2mc?,

kde c je rychlost s¥tla ve vakuu. Samaejme, Ze to neni podminka postsici,
jelikoz musi byt splény také dalSi zakony zachovani, hapakon zachovani
hybnosti

Ukol k textu

Predpokladejte, Zelektron a pozitron které se nachazi ¥€né blizkosti a jsou v
klidu, pogipact se proti sob pohybuji stejnou, avsak vzhledem k rychlostits
zanedbatelnou rychlosti, anihiluji. tde @i tomto procesu vzniknout jediny
foton? Owite na zakladl platnosti zakof zachovani: elektrického naboje,
leptonovéhaisla, energie a hybnosti.

Zajimavou otazkou je, zda sati¢asticechovaji stejn jako ¢astice Pivodre se

piedpokladalo, Ze fyzikalnige probihaji stejié pro ¢astice i pro antiastice, tj.
jsou symetrické k operaciabojové konjugaceC (tézZnabojové sdruzeni Totéz

se fedpokladalo garité P (resp. reflexi). Ukazalo se ale, Ze ani jedend@®ni

neni univerzalé platny. Dochazi k jejich naruSeni wipad slabych interakci.
DalSim krokem bylo navrZeni platnosti kombinovawénstrie CP pro realné
déje. Prestoze tato kombinovana symetrie je Sk pripadi dolre splréna,

pozoruje se stale &ité naruSeni této symetrie. Proto byla tato kombama
symetrie CP dopkna oinverzi¢asuT.

CPT teorém

.Probiha-li v girodk n¢jaky (realny) dj, pak sodasnym zrcadlenim tohotcsje
v prostoru, obracenim jeho choducase a zagnou castic za antiastice
dostaneme ajp realny (tj. dovoleny) ¢."

Dle sokasnych poznatkje symetrie CPT spéma bez vyjimky.

2.4.3 KVARKOVY MODEL HADRON U

Fyzikové se snazili prozkoumat vlastnosti a stawWtadroni. Provadli razné
experimenty s rozptylerieptoni, negastji elektroni, na hadronechH.eptonyse
uvnitt hadroni rozptylovaly na bodovych objektech s nabojem a béhoje,
které se chovaly jako volné. Tyto bodové objektyylbyznaeny jakopartony.
Prokazala se tak existence wnitstrukturyhadroni.



84

2.4Fyzika elementarnictéastic

Poznamka:
« Partonje historicky pojem a dnes se jiZ nepouziva.

Na druhé strah existovala snaha zjednodusit slozity systéadroniz. Jednou
moznosti byla tzvkvarkova hypotéza

Kvarkova hypotéza

Hadrony se skladaji zastic —kvarkii, jejichz naboj je zlomkem (1/3 nebo 2/3)
elementarniho elektrického naboje

Kvarkova hypotézalegants vyswtlovala pivodre pouze s pomociitkvarki (v
sowasnosti to je 6 kvafl systém tehdy znamydiadroni. Zpatatku nebyla ale
piijimana, a to zejména ze dvotvbda.

Divody potateéniho odmitani kvarkové hypotézy:
» Kvarky nebyly pozorovany jako volngéstice.

» Kvarky se nedalo ztotoznit spartonyuvnitt hadrori.

Existencevolnych kvarki

Jak vime, kvarkova hypotézapredpokladala, Ze elektricky néaboj kvéarke
zlomkem elementarniho elektrického naboje. V Zadmaamém experimentu ale
nebyly pozorovany zemy naboje menSi neik Fri srazkachcastic a jejich
pienegnach nebyly pozorovansastice, které by thy ptislusné zlomkové naboje.
Dalo se to vysktlit jediné tak, Zekvarky jsou velmi silg vazany uvnit hadron.
Tento pedpoklad ale na prvni pohled nekorespondoval srpwaoymi
vlastnostmipartori.

Kvarky a partony

Vazebna energi&varkit musi byt mnohem &Si nez kinetické energiéastic
dosazitelné na soasnych urychlou&ch. Partony se fi rozptylovych
experimentech naopak chovaji jako volné. Sitazané kvarky a volné partony —
— to se zdalo byt neglitelné. Tento rozpor byl ale objasn predstavou
asymptotické volnosti kvark

Asymptoticka volnost kvarki

Pritazlivd interakcekvarkii ma neobvyklou zavislost na vzdalenosti. Sila
interakce v pirodé obvykle se vzdalenosti klesa (a nemusi jit vZzdiyakalni
interakci). V gipad® interakcekvarkiz se naopak #edpoklada, ze pro blizké
kvarky (uvnit hadrorni) je mald a ty se chovaji jako volné, pro rostouci
vzdalenoskvarki (snaha o uvokni kvarku) prudce roste.

Na zaklad této hypotézy bylo mozné ztotoZznit kvarkynabitymi partony
Partony bez elektrického néboje bylo moZné ztotozniglwony, které
zprostedkovavaiji silnou interakci mekvarky.



2. Jaderna fyzika

85

Experimentalni ovéieni kvarkové hypotézy

| kdyZ kvarky dosud nebyly pozorovany jako volné, byly vSechmgkpzany
ne@imo, a to experimentalnim &enim gedpowdi kvarkové teorie které se
tykaji premen hadroni.

Typy (viné) kvark a

Dnes zndme celkem 6 kvark

u up, ,nahoru*, protonovy),
d down ,dold“, neutronovy),
S (strange ,podivny*),
c (charm, ,pavabny"),

b (bottom beautiful, ,krasny*),

t (top, truthful, ,pravdivy*).

Poznamka:

Pavodni teorie zavedla pouze prviii typy (ving) kvarki: protonovy u,
neutronovy d a podivny s.

Shrnuti vlastnosti kvarki

Podle sotasnych znalosti se jedna lmezstrukturni (bodové) ¢astice
z nichz jsou slozenlgadrony.

Jejich elektricky nabojje roven zlomkovym hodnotam elementarn
elektrického naboje: —1/3eu kvarki d, s, b; 2/32 u kvarki u, c, t..

Jsou tdfermiony se spinovym kvantovyrislem 1/2.

Kvarky jsou vhadronech vazany velmi peuwh prostednictvim silné
interakce Odhadvazebné energige 10 GeV (varky nelze uvolnit). Sila
interakce mezikvarky je vSak velmi mala ip jejich bezprostedni
blizkosti @symptoticka volno3ta teprve s jejich rostouci vzdaleno
prudce stoupa.

V ramci moderniho systémuastic gedstavuji kvarky spolu sleptony
zakladni¢astice z nichz je slozenkatka.

iho

|

Sti

Vazebné energie kvaik je z hlediska dnesSnich moznosti urychta@varakticky
.-nekon&né velkd", a proto nejsou pozorovany jako vok@stice. V sotasnée
dok® je kvarkova teorie bézne¢ fyziky piijimana i bez tohoto iimého
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experimentalniho itkazu, protoze vyraznzjednoduSuje systém elementarnich
¢astic. Navic neni v rozporu s existujicimi expenm@lnimi poznatky, naopak
existuji nepimé dikazy jeji spravnosti.

Struktura hadron u

Mezonyjsou tvaeny dvojici kvark-antikvarkBaryony jsou tvageny temi kvarky,
které mohou byttt riznych barevHadrony vzniklé slozenim kvark ,nemaji
barvu“ (resp. maji ,bilou barvu®).

Struktura nukleon i

Proton je slozen ze dvolvarkiz u a jednoho d, neutron naopak ze dkoarks d
a jednoho u.

Interakce kvark i

Interakce mezi kvarky se ozfge jako silna interakce a gamezictyti zakladni
fyzikalni interakce. Silna interakce mezi kvarky gprostedkovanagluony.
Popisem silné interakce mezi kvarky se zabjvantova chromodynamika
(popisuje interakce kvarku s barevnym nabojem, hazva), ktera je analogii
kvantové elektrodynamiky pr@astice interagujici elektromagnetickyastice
s elektrickym nabojem nebo magnetickym momente§ina interakce mezi
hadrony (nag. jaderné sily mezi nukleony) je pouze zbytkovyrojgvem silné
interakce mezi kvarky (podobnjako disperzni sily mezi molekulami jsou
zbytkovym projevem elektromagnetické interakce rmamimy v molekule, kterd
je podstatou chemické vazby).

Pravodce studiem

Pokud vas zajimaji skuteosti, na jejichz zakladl fyzikove
vytvaiili kvarkovou hypotézu, daéte tuto kapitolu do konce.

Kvarkova teorie vychazela ze snah vy&lit uspaadani hadroni do tzv.
unitarnich supermultipletz, které jsou ufitou obdobou,¢i spiSe rozgenim
pojmuizospinovych multiplei.

Unitarni supermultiplet

« Je to vlastd multiplet izomultipleti. Castice #znych izomultiplet
v supermultipletu se jen malo liSi ve svych klidovych hmotnostechkdyz
podstatg vice nez v ramci jednotlivyazomultipleti.

« Céstice v daném supermultipletu maji stejpyn aparitu.

» Jednotlivéizomultiplety v supermultipletulze odliSit hodnotolhypernaboje
ktery je proc¢astice v danénizomultipletu stejny.
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Napriklad pro baryony cini rozdil hmotnosti v sousedniclzomultipletech
supermultipletu asi 10% jejich hmotnosti. Analogicky jako imomultiplet: se
predpoklada, Ze tento rozdil v hmotnostech jésppencasti silné interakce
ktera se oznauje jakosti‘edr¢ silna interakcea je asi 10 krat slabSi nez zbyvajici
silna interakce

Pri mySleném ,vypnuti“ elektromagnetickéi stfedré silné interakce maji
vSechny ¢astice supermultipletu stejnou klidovou hmotnost, resp. klidovou
energii (degenerace v izospinu i hypernaboji). ®rofizeme vSechnyastice
supermultipletu povaZzovat zaizné izospinovéa hypernabojovéstavy jedné
castice. B zapnuti stedr¢ silné interakce dochazi k sejmuti degenerace
v hypernaboji (srovnejizomultiple)). Zbyvajici ¢ast silné interakce je nabojov
nezavisla (na elektrickém naboji i hypernableyipernabojova symetrje

Supermultiplet je jednim ze zakladnich pojmunitarni teorie. Stavi na &m
kvarkova teorie (supermultiplet ¢astic bylo moZno slozit tipleti, které
odpovidaly givodre ttemkvarkim u, d a s).

2.4.4 SOUCASNY SYSTEM ZAKLADNICH
CASTIC A ZAKLADNICH FYZIKALNICH
INTERAKCI

-

V sowasné dob zname celkem 124akladnich¢astic latky(a 12 jejich antiastic),
k nim se ale piazuji zakladni ¢astice pole které zprosedkovavaji zakladni
fyzikélni interakce Jako zakladnicastice se ozraji elementarnicastice, u
kterych nebyla pozorovana dalSi ¥nitstruktura.

Zakladni ¢astice latky =Y

Leptony — nemsobi na r¢ silna interakce (mohou psobit zbyvajicizakladni
fyzikalni interakce.

Elektricky nabité leptony: elektron, mion, tauon
Elektricky neutralni leptony: elektronové, mionové a taunoveé neutrino.

Kvarky — pisobina ré silna interakce (a mohou psobit i zbyvajicizakladni
fyzikalni interakcse.

Zname kvarky: up u, down d, strange s, charm ct,tbpttom b.

Poznamky:
e Zakladnimi ¢&asticemi latky je tedy 6leptoni a 6 kvarkii (a jejich
anticastice).

» Z&Kladni ¢asticelatky jsoufermiony sespinovymeéislem?s.
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Zakladni fyzikalni interakce

Oznaujeme tak ve fyzice nejjednodussi typ vzajemnétavého pisobeni
mezi c¢asticemi. V sotasné dob jsou znamy ¢étyii zakladni fyzikalni
interakce:

e gravitacni interakce
» elektromagneticka interakce
* silna interakce

* slabd interakce

VSechny sily psobici mezi hmotnymi objekty jsoutusledkem zakladnich
fyzikélnich interakci

V ramci novych fyzikalnich teorii dochazi postépk sjednoceni teoretického
popisuzakladnich fyzikalnich interakci

Gravitaéni interakce

Projevuje se univerz&nmezi vSemi typy hmotnych objekt tedy i mezi
elementarnimgasticemi vSech tylp Sily pisobici mezidmito objekty zavisi na
jejich hmotnosti a jejim rozloZeni v prostoruDosah gravit@ni interakce je
nekonéné velky. Sila graviténiho pisobeni klesa se vzdalenosti interagujigi
objekti az na nulovou hodnotu pro nekdéné vzdalené objekty. Je to nejslabsi
znama interakce.

o
>

V klasické (nerelativistické a nekvantové fyzice je silové pole gravitacni
interakce popsanoNewtonovym gravit&nhim zakonem V relativistické fyzice
(nekvantové pak Einsteinovymi rovnicemi které vychazeji zipdstavy
zalkiveného prostor&asu (tzv. obecna teorie relativity).

Z pohledukvantové fyzikye gravit&ni interakce zprogtdkovana elementarnimi
¢asticemi -gravitony (tzv. kvanta graviténiho pole). Tytocastice nebyly zatim
prokazany experimentain

V mikrokosmu (v mikroskopickém réitku) gravit&ni interakce jen malo
ovliviiuje pohyb ¢éstic, a proto se ip popisu chovani elementarniatéstic
vétSinou zanedbava. Megakosmu(ve velkém nifitku srovnatelném s rozry

kosmickych objekt) gravitani interakce naopak dominuje.tilbdem je velka
hmotnost kosmickych objektve vesmiru (planety, Kzdy, galaxie, skupiny
galaxii), kter& neni kompenzovana, protoZze negrisaépornd (gravitai)

hmotnost resp. tzv. antigravitace. Srovneglektromagnetickou interakci
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Slaba interakce

Projevuje se univerzalru vSech typ elementarnickiastic. Na rozdil od ostatnig
tii typiz zakladnich fyzikalnich interakchevytv&i slaba interakcéadné vazan
stabilni systémytastic, ale projevuje se pouze rozpadem elemenharfdistic.
Slaba interakcge po graviténi interakci druha nejslabsi znama interakce. M4
velmi maly dosah ktery jeradows 10*%m.

i

(D~

e

—

Poznamka:
» Slaba interakce Zigobuje nafiklad pieménu beta

Pri rozpadech¢astic pod vlivemslabé interakcedochazicasto k tzv.naruseni
symetrie resp. poruSeniékterych zadkoni zachovani(nag. zakon zachovani
parity, inverze ¢asu, nabojového sdruzeniizospiny podivnost] hypernabojea
pizvabu).

Kvantem slabé interakce jsou tintermedialni bosonykteré byly pedpo¥zeny
teorii elektroslabé interakca experimentakpotvrzeny v roce 1983.

Elektromagnetickd interakce =&

Prostednictvim této interakce na sebe mohou objekoy&ipasobit pouze tehdy,
pokud maji nenulovy elektricky naboj nebmagneticky moment Po silné
interakci je to druha nejsikjSi interakce. Obdolinjako ugravitacni interakceje
jeji dosah nekonéné velky a velikost jejiho silového gsobeni klesa s
vzdalenosti az na nulovou hodnotu pro nekotezdalené interagujici objekty.

Na rozdil od graviténi interakce se neupiatje v megakosmu, protoze dochazi ke
kompenzaci jejiho silového upobeni z @ivodu existence dvou znamének
elektrického naboje (naboje ape&ho znaménka sefi@huji, coZz spolu se
skute&nosti, Ze velikost sobicich sil je imo unerné velikosti elektrického
naboje objektu, vede k vytieéni elektroneutralnich systéin

Elektromagneticka interakce ma n#gi Skalu projetr (nag. zaji¥’uje soudrznost
atomi, projevuje se vyznanmdnve forne raznych typi chemickeé vazbwyj.).

Analogii Newtonova gravitdniho zakona je Coulomliiv zdkon elektrostatiky.
V ramci klasické relativistické (i nerelativistickg fyziky (tj. nekvantové se
elektromagnetické pole popisuygaxwellovymi rovnicemi

Kvantovy popiselektromagnetického polge mozny teprve v rdmckvantové
teorie pole Zprostedkujici¢astice - kvantum elektromagnetického poléjen.

Vramci teorie elektroslabé interakce se pod#lo sjednotit popis
elektromagnetické a slabé interakce.
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Silna interakce

Tato interakce vazdévarky v hadronech jejim zbytkovy projevenje silové
pusobeni mezihadrony (v¢etrg jadernych si). Leptony silné interagovat
nemohou.Je to nejsiltjSi zndma interakceSilné interakce mezi hadrony je
kratkého dosahu (zhruba 10m). Silna interakce mezikvarky ma nekonény
dosah. Na vzdalenostectepahujicich linearni rozfry hadronii roste pitazliva
sila na z dneSniho pohledu prakticky neomezenalndta, zatimco wené
blizkosti je relativi mala @symptoticka volno3t

Poznamky:
o JeSt jednou zdrazreme, Ze tato interakce existuje pouzehadron,
resp.kvarkii.

* Nekdy sesilna interakcenepesre ztotoziuje s pojmenjaderné interakce
(viz jaderné sily, coZz ma historickétid/ody. Poprvé se fyzikoveé s projevy
této interakce setkali v atomovém #édZ dneSniho pohledu gakladni
fyzikalni interakci silna interakce mezi kvarky. Silna interakce mezi
hadrony a tedy ijaderné silyjsou pouze tzvzbytkovym projeventéto
silné interakce mezi kvarky uvnitt hadroni (nukleoni v pripad
jadernych si).

V kvantové teorii polemiZzeme polesilné interakce popsat pomocikvant.
V piipack silné interakcemezikvarky jsou kvantem pole now&stice -gluony.

Podobr jako v gipack ¢astic (kap. 2.4.1) uddne gehled zakladnich fyzikalnich
interakci ve form piehledné tabulky.

ZAKLADNI FYZIKALNI INTERAKCE

Typ interakce Relativni Dosah [m]
sila
elektromagneticka 10° 00
it { 38
gravitani 10 00
slabéa 10+ 1018
silna 1 105 oo
(hadrony) (kvarky)
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Zakladni ¢astice pole
Interakcecastic lze popsdtzikalnim polem kteréje v kvantové teorii pole =)
1

popsano pomogiastic —kvant pole Silove ptisobeni interakce je pak moz
vyswetlit jako vyménu tzv.virtualnich kvant pole— zprostedkujicich ¢astic
V pripack zakladnich fyzikalnich interakcfo jsou tzv. zakladni¢astice pole

e gravitony progravita‘ni interakci,

foton pro elektromagnetickou interakgi

intermedialni bosonyproslabou interakcj

gluony prosilnou interakci.

Graviton

je hypotetickowastici, ktera dosud nebyla potvrzena.

Foton

Jeho podstatu a vlastnosti jizZ zname naopak vetried(viz fotonova hypotéza =%

1.dil webnich texi, kap. 1.2.3).

Intermedialni bosony

Jde o elementaritastice zprosedkovavajici slabou interakci. Existuji celkein

é

intermedialni bosonyW*, W (elektricky nabité) a Z(neutralni). P&t do skupiny
tzv. vektorovych bosad (tj. bosoni se spinovym kvantovyréislem 1), kam pai
nag. i foton. Spolu s fotonem fpdstavuji kvanteelektroslabé interakce Na
rozdil od fotonu majintermedialni bosonynenulovouklidovou hmotnost coz
souvisi s kongnym dosaherslabé interakce

Jednd se o velmi¢kke" castice (jsoudZsi nez Bznébaryony). W ma hmotnost
srovnatelnou s hmotnosti jadra rubidia, hmotnoStodpovida asi hmotnosti
molybdenu. Intermedialni bosony bylyeppowzeny v rdmci sjednocuji¢eorie
elektroslabé interakceJiz dive rozpracovanou teorii prosadili S. Weinberg a
A. Salam v letech 1967 - 68, matematické zakladyérnteorie vybudoval v roce
1971 holandsky fyzik G. HooftTeorie elektroslabé interakcebyla jednou

z prvnich uspsnychsjednocuijicich teorii

Intermedialni bosony byly experimentélé potvrzeny v CERNu (Evropské
stredisko pro jaderny vyzkum) naigaroku 1983 déma nezavislymi ¥#deckymi
kolektivy, které vedli C. Rubbia a P. Darriulat. Rubbia a S. van der Meer
ziskali za objev Nobelovu cenu za fyziku pro rok849Castice W byly
identifikovany podle rozpadu na elektron a neutri¢@stice Z rozpadu hitina
par elektron-pozitron nebo mion-antimion.
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Gluony

Jsou tocastice, které zprastdkovavajisilnou interakci mezi kvarky. Pati
podobré jako foton aintermedialni bosonymezivektorové bosonytj. bosonyse
spinovym kvantovymislem 1). Maji nulovou klidovou hmotnost a nesou tzv.

barvu, respbarevny ndboj Nemaji vSalelektricky naboj

Stejré jako kvarky nejsou gluony pozorovany volné, prokazany jsou vSak

negimo (shodou fedpovdi kvarkovéteorie s experimentemEluony lze Zejme

ztotoznit spartony bez elektrického naboje.

Souwasny systémaakladnichéastic vypada tedy takto:

ZAKLADNI CASTICE

LATKY POLE

> |e U T
< elektron | mion tauon
|9 naboj e naboj -e naboj -e y
al foton
— elektronové| mionové |taunové G !

neutrino neutrino | neutrino graviton

bez ndboje  bez naboje  bez naboje

W, Z°
b}

u C t intermedialni
> up charm truth bosony
A naboj 2/3e naboj 2/3e | ndboj 2/3e
o
< |[d S b d
> gluony (8)
% down strange beauty

naboj -1/ |naboj-1/3 |naboj-1/3

I, m  KVANTA POLI
Generace (zprosedkujici

¢astice interakci)

Tento systémiedstavuje jeden z Usghi ve snahach o jednotny pohled natsv
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Sjednocuijici teorie(unitarni teorie)

Jsou to fyzikalni teorie, které se snaZzi o jedngiopis fyzikalnich interakci
jednotny pohled na stavbu elementarniastic.

Zaklad snah o sjednoceni popisu interak@Zeme nalézt uz v Maxwelléweori
elmg. pole, ktera spojila popis elektrickych a metgrkych jevi. Einsteinov
snahy o sjednoceni popisu elmg. a grawitanterakce na bazirpdstav zakven

[
y
i

prostor@dasu skonily neusgchem, navic z dnesSniho pohleduélan tato
Einsteinova teorie zavazny nedostatekédgjici v nezahrnuti kvantového popisu

zminrgnych interakci.

V souwasné dob je usgsSre zavrSenosjednoceni elektromagnetické a slabé
interakcev teorii elektroslabé interakceDale se fedpoklada sjednoceni popisu
elektromagnetickgé slabéi silné interakcev teorii velkého sjednocen{GUT -
grand unitary theory. Zatim neusgsné jsou pokusy o jednotny popis vSech

interakci (tj. wetns gravitace) v ramdieorie supergravitaceZjednoduseni popisu

stavby latky bylo dosaZzeno pomdwsiarkové teorie Sowasné teor

ie

elementarnich¢astic a jejich interakci vychazi z existenzékladnich ¢astic a
jejich vlastnosti. Ty jsou v ramaidhto standardnich teorii postulovanym faktem,

s

jez vychazi z experimentu. Nejng&i teorii, ktera by mohla byt elegantnim
feSenim dchto otazek, jgeorie strun Podle jedné z variant této teorie neni nas
casoprostor pouzétyiroznerny (tfi prostorové sotadnice aas), ale ma rozém

celkem deset. OvSem kr@émzmininych ¢tyt rozmeri se vSechny zbyvajici

smrskly do uzatenych smyek neu¥iitelné malého rozréru. Zakladnimi
objekty takového prostoru nejsou bodaséstice, ale tzvstruny, které mohou
kmitat pouze uiitymi zpasoby (ddy), z nichz kazdy odpovida existenci
urcitého typucastic. Teorie strunse ovSem teprve rozviji, a tak sejae jese
dlouho nedékame jeji definitivni podoby. NaviciigluSsné rovnice je iadc
piipadh obtizné feSit, a proto zatim tato teorie dokdZe \¥ktv méne
experimentalnich skutaosti nez Klasickd kvantova teoriea na ni zaloZzeny

standardni modetéstica jejich interakci.

Priavodce studiem

Fyzika elementarnich ¢astic je jednim z nejbalivéji se
rozvijejicich fyzikalnich obar. Stav, ktery jsme vam velmi hra
a navic i powkud negesre nastinili v poslednim odstavci,
tedy nebude aktualni v deb kdy budete ¢ist tyto radky.
Neznamend to vSak, Ze jéeba zatratit vSechny informace té
kapitoly. Ot pripominame, Ze nova teorie neni pepim ¢ch
experimentalnich skut@osti, které objasovala teorie stara.
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Test

Vyberte spravna tvrzeni (podrobny navod je uveddestu na konci prvni
kapitoly), ozndte je v tabulce za Ukolem a srovnejte se spravigganim z klie.

Ukol 10.

. Pouze cel@iselné spinové&islo maji

. Pouze poldiselné spinoveislo (liché nasobky 1/2) maji

. Celcgiselné i pold&iselné spinove&islo maji

. Mohou interagovat gravita¢né

. Mohou interagovat elektromagneticky

. Mohou interagovat slak®

.Mohou interagovat silné

. Dle dnesnich poznatk jsou bez dalSi vniEni struktury
DalSi vnitfni strukturu maji (nebo mohou mit)
Elektron pat¥i mezi

. Mion pat¥i mezi

. Tauon patii mezi

. Neutrina pat¥i mezi

. Piony patii mezi

. Kaony patii mezi

. Proton patii mezi

.Neutron patii mezi

. Pozitron pat¥i mezi

DO TVOZZIr "~ ITOmMmMmoOm>

a) leptony
b) hadrony
C) mezony
d) baryony
e) nukleony
f) bosony
g) fermiony
h) fotony

Tabulka pro ozné&eni spravnych odp@di k ukolu 10:

10. 10.

A la|bjc|d|e| f| gl hill a|/blc|d|e| f| g| h
B la|b|c|d|e| f| gl hiJ |a|b|c|d|e| f| g| h
Cla|b|c|d|e| f| g hjK la|b|jc|d|e| f| g| h
D|a|b|c|d|e|] f| g hjL |la|b|c|d|e| f| g| h
E |la|b|c|d|e| f| g hiM]|Ja|b|c|d|e| f| g/ h
F la|b|c|d|e|] f| g/ hfO la|b|c|d| e| f| g| h
G|la|b|c|d|e| f| g/ hfP Jla |b|c|d]| e| f|] g| h
Hla|b|c|d|  e| f| gl hlQ |a|b|c|d| e|] f| g| h
| la|b|c|d|e| f| g hlR |Ja|b|c|d|e| f| gl h
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Ukol 11.

A. Kone¢ny dosah maji

B. Nekone&ny dosah maji

C. Nejsilngjsi je

D. Nejslabsi je

E. Atomy v molekule drZi vlivem

F. Elektron v atomu drzi vlivem

G. Nuti vodu téci z kopce

H. Nukleony v jadie drzi vlivem

|. Rozpad beta probiha vlivem

J. Planetu drzi pohromadgé

K. Jaderna interakce je zbytkovym projevem
L. Foton je kvantem pole

M. Mezon 1tje kvantem pole

N. Gluon je kvantem pole

O. Graviton je kvantem pole

P. Intermedialni boson je kvantem pole
Q. Mezi zakladni fyzikalni interakce patri

a) slaba interakce

b) silna interakce mezi hadrony
c) jadernd interakce (jaderné sily)
d) silna interakce mezi kvarky

e) elektromagneticka interakce

f) gravitaini interakce

Tabulka pro ozngeni spravnych odpa@di k ukolu 11:

11.A |a c e

11.B

11.C

11.D

11.E

11.F

11.G

11.H

11.1

117

11.K

11.L

11.M

11.N

11.0

11.P

O|T|(O|T|T|(OC|T|T|(O|T|O|(TO|T|T(T|T|T
ojofajlajlajalalalalajalala|lalalala
—h | =h|=h| =] = =] =] = | = | = = | =R | = | | = [ | —

DOV |D(D(D DD |D(D(D DD |D|D
ojo(fojojo(o|jojo(ojojoo|jo|o|o0 |0
D|D(D|D|D[(D|D|D|(D|D|D|D|D|D|D|D

11.Q
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Otéazky

1.

Elementarni ¢astice. Objasrite pojem elementarriiastice. Uvd'te zakladni
rozdkleni elementarnichastic. Uvel'te typické vlastnosti jednotlivych skupin
castic. Uvd'te zastupce jednotlivych skupin a jejich zakladmarakteristiky.
Jakym zjisobem je mozné&astice detekovat?

Charakteristiky elementarnich  ¢astic. Uvedte zakladni fyzikalni
charakteristiky elementarnickéstic a jejich definice i jednotky. Objadta
vyznam jednotlivych charakteristik, zejménatippd , Ze nemaji klasickou
analogii.

Zakony zachovani.Uved'te zakony zachovani, které musi byt gpin pxi
pifeménach elementarniciastic. Uve'te zréni zdkona a zapiste jej pomoci
rovnice. U kazdého zakona zachovani diee definici zachovavajici se
veli¢iny a jeji jednotku. Dale uvde podminky platnosti jednotlivych zakion
Srovnejte se zakony zachovani v jadernych reakcich.

Anti ¢astice. Objasrite pojem antidstice. Uvd'te, které charakteristiky
anticdstice jsou stejné jakodastice a které maji opaé znaménko. Objaste
pojmy (skutén¢) neutralnicastice a elektricky neutralniastice a uvédte
piiklady. Objasgte pojmy kreace a anihilacggéstic. Uvelte podminky, za
kterych k tmto proce8m mize dojit — které zakony zachovani musi byt
splreny. Rozeberte tvrzeni pouzivané zejména v poptlédecké literatie:
“Hmota se néni nacistou energii* z hlediska Einsteinova vztahu ekiaviece
hmotnosti a energie.

Kvarkova hypotéza. Vysvétlete experimentalni vychodiska a zakladni
piedpoklady kvarkové hypotézy. Vy&lete vztah pojmi parton a kvark.
Objasréte pojem asymptotické volnosti kvadrkJved'te znamé kvarky a jejich
charakteristiky. Objasite pojem barva kvarku. St popiSte kvarkovou
strukturu nukleoth a mezoih 1t

Systém zakladnichéastic a zakladni fyzikalni interakce.PopiSte sotasny
systém z&kladnicktastic. Uve'te zakladnicastice latky. Uvéte typické
vlastnosti jednotlivych skupin. Vyjmenujte zastupeelnotlivych skupin a
uvedte jejich vlastnosti. Uute zakladni fyzikalni interakce. 2d'te tyto
interakce podle relativni sily. Udte dosah jednotlivych interakci. Uite
zprostedkujici ¢astice jednotlivych interakci. Oddite priblizny vztah mezi
hmotnosti zprosedkujici castice a dosahem interakce. dWe piklady
fyzikalnich systém a proces, pii kterych se vyznanthuplatuji jednotlivé
typy interakci. Objastie pojem sjednocovani interakci.

Korespondenéni ukol
Zpracujte pisemhotazky zadané tutorefid’te se pitom jeho pokyny.
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Shrnuti kapitoly

Fyzika elementarnicltéstic je fyzikalni obor zabyvajici se studiem wutasti
elementarnicktastic, jejich pemen a vzajemnych interakci.

Castice dlime z pohledu statistické a kvantové fyziky nanfemy a bosony
podle hodnot jejich spinovyatisel.

Z pohledu fyziky elementarnictastic rozliSujeme leptony bez wvimit struktury,
na které nefsobi siln& interakce, a hadrony, které se skladiayiarki a interaguji
silné. Fermiony ze skupiny hadrbrozna&ujeme jako baryony, z nichz nejtgh
jsou nukleony. Bosony ze skupiny hadioozn&ujeme jako mezony.

Casticim je mozné fj¥adit fadu fyzikéalnich charakteristik, z nichZkteré jsou
znamy z klasické nekvantové fyziky, mnoho dalSi@méa klasickou analog
nebo se dokonce zavadi pouze ve fokmantovéhocisla. Nové charakteristik
jsou zavadny spolu s no¥ objevenymi zakony zachovarchto veltin. Zejmeéna
pod vlivem slabych interakci jsou aleéktere tyto zakony slabnaruseny.

Ke kazdécastici existuje jeji anthstice, jejiz utité charakteristiky, jako ndp
klidovd hmotnost, jsou stejné, jiné, jako haplektricky naboj, maji ogaou
hodnotu. V gkterych gipadech je vSakastice a antastice totoZna. Nafklad se
to tyka fotonu.Céastice niZe vznikat nebo zanikat v paru se svou &stici.
Hovorime o kreaci a anihilactastic. Energie je ovSemiiptéchto procesecl
zachovana.
Kvarkova teorie objasije strukturu hadran Zprvu byla pijimana s rozpaky
protoze davaladgkteré nezvyklé fedpovdi, jako je nap. elektricky naboj kvank
rovny zlomkim elementarniho elektrického naboje, a navic sekivaosud
nepodéilo pozorovat volné. Dnes je ovSem jiz vSeolgepkijata, protoZze jej
predpowdi v piipadt premén elementarnichastic jsou ve shads experimentem
Souasny systém zakladni¢astic je tvdencasticemi latky a&asticemi pole. Z3
zakladnic¢astice latky se povazuje Sest lepgto8est kvarlk a jim odpovidajic
anticastice.

Castice na sebe mohouigobit ¢tyimi typy zékladnich fyzikalnich interako
gravitatni, elektromagnetickou, silnou a slabouisRiSna kvanta poliéthto

=

-

interakci pedstavuji zakladniastice pole. Jedna se o dosud neobjevené gravitony

v pripact gravita&niho pole, fotony v{fipack elektromagnetického polg
intermedialni bosony pro pole slabych interakcilaogy zprostedkovavajici
silnou interakci mezi kvarky.

Ve fyzice elementarnictastic pokrauji snahy o sjednoceni popisu jednotlivy
interakci. Usp3ns zatim byla sjednocena slaba a elektromagnetidkéaikce.
Fyzika elementérnictastic je bodive se rozvijejici obor, a tak mnohé informg

D

.l

ch

ce

rychle zastaraji.
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