Fyzikové vytvorili teorii nazyvanou standardni model, ktera popisuje veSkerou hmotu a
vS§echno silové pusobeni ve vesmiru s vyjimkou gravitace. Jeji plivab a sila spoc€ivaji v tom, ze
dokaze popsat stovky Castic a jejich slozité vzajemné plsobeni pomoci nékolika malo

fundamentalnich ¢astic a interakci.

Q_ ZaKadniprvky (P

@ Castice-noside interakce. Kazdy ze zakladnich typtl silového pusobeni je "zprosttedkovan"

Castici-nosicem (pfikladem takové Castice je foton).

@ Hmotové Eastice. Podle standardniho modelu je vétSina ¢astic hmoty, které zname, ve
skutecnosti slozena z jeSté fundamentalnéjSich ¢astic nazyvanych kvarky. Vedle nich existuje

jina tfida fundamentalnich ¢astic nazyvanych leptony (pfikladem leptonu je elektron).

Rozeznavame tedy dvé tridy éastic: Castice, jeZ predstavuiji "kousky" hmoty (elektrony,

protony, neutrony, kvarky) a éastice, jez prenaseji silové pusobeni (jako fotony).

Prvnim typem ¢astic, kterymi se budeme zabyvat, jsou leptony.

Existuje Sest typl leptonu, z nichz tfi nesou elektricky naboj a tfi jsou elektricky neutralni.
NejznaméjsSim nabitym leptonem je elektron (e). DalSi dva leptony s nabojem jsou mion (k) a
lepton tau (t); jsou to prakticky kopie elektronu, pouze jejich hmotnost je mnohem vyssi.

VSechny nabité leptony nesou zaporny nabo;.

Zbyvajici tfi typy leptond jsou velmi obtizné pozorovatelna (protoze jejich vzajemné silové
pusobeni s jinymi ¢asticemi je nesmirné slabé) neutrina. Maji nulovy elektricky naboj a velmi
malou - pokud vlbec néjakou - hmotnost. Kazdy ze tfi typu nabitych leptont ma "své"

neutrino.

Ke kazdému z Sestice leptonl existuje partner z antihmoty (antilepton), ktery ma stejnou
hmotnost a naboj opacného znaménka (antineutrina maji pochopitelné nu/ovy naboj, ale
nejsou totozna s neutriny - pozna se to tfeba podle toho, Ze neutrina interaguji s jinymi

Casticemi nez antineutrina).


http://www-hep2.fzu.cz/adventure/neutrinos.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/antimatter.html

j@- Neutrina predstavuji jeden ze dvou typu leptont. Maji nulovy elektricky naboj a nepatrnou
(alespon nékteré typy mozna nulovou) hmotnost (otdzka hmotnosti neutrin je v sou¢asnosti velmi
aktualni, o jeji definitivni vyfeSeni usiluje nékolik experimentt). Témér neinteraguji s ostatnimi
¢asticemi. Vétsina neutrin piichazejicich z kosmu prolétne napii¢ Zemi a ani jednou pii tom
nezainteraguje.

j@- Neutrina vznikaji pfi nejriznéjSich rozpadech a interakcich. Napfiklad neutron se rozpada
na proton, elektron a antineutrino. Pravé detailni studium takovych radioaktivnich rozpadu

vlastné privedlo fyziky k hypotéze o existenci neutrina.

- -'-%- Pozorovalo se napriklad, Ze pfi rozpadu neutronu na elektron a proton neni soucet
hybnosti elektronu a protonu roven puvodni hybnosti neutronu. To vedlo k predstavé, ze
existuje dalsi, témeérF nepozorovatelna Castice, ktera se podili na rozpadu a vyrovnava bilanci

hybnosti; dostala jméno neutrino.

\sii N i

_ g nELtninG

9 9? B -
rd rd

-JZ%- Neutrina vznikaji v hojném poctu a skoro neinteraguji s ostatni hmotou, takze jich je ve vesmiru
mnoho. Kdyby méla nenulovou (byt’ tiebas velmi malou) hmotnost, vyznamné by ptispivala k celkové
hmotnostni bilanci ve vesmiru a ovlivnila by zptsob, jakym se vesmir rozpina.

Dalsi ¢astice hmoty, kterymi se budeme zabyvat, dostaly jméno kvarky.

Existuje Sest typu kvarku, které Ize podle fyzikalnich vlastnosti usporadat do tfi part: u/d (z
anglického up/down), c/s (charm/strange - pro tento par se pouziva i ¢eské pojmenovani
puvabny/podivny) a t/b (top/bottom). Ke kazdému kvarku existuje odpovidajici kvark z

antihmoty - antikvark.

Kvarky maji nanejvys neobvyklou vlastnost - nesou "necelo€iselny" (vyjadfeno v jednotkach
naboje protonu) elektricky naboj 2/3 nebo -1/3 (naboj elektronu je v téchto jednotkach -1 a
naboj protonu, pochopitelng, 1). VSechny bézné Castice maji pfi tom naboj celoCiselny. Kvarky

nesou i dalSi typ naboje nazyvany barevny; o ném bude rfe¢ pozdéji.


http://www-hep2.fzu.cz/adventure/antimatter.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/color.html

Ke kazdé ¢astici (hmota) existuje odpovidajici antic¢astice (antihmota). Anticastice jsou ve vSech
ohledech stejné jako partnerské Castice, pouze jejich ndboje jsou opacné. Napiiklad proton nese kladny
elektricky naboj, antiproton ma tedy zaporny. Proton i antiproton maji ovSem piesné stejnou hmotnost,
takze gravitace plisobi na oba stejné.

Kdyz se Castice a antiCastice setkaji, dojde k anihilaci. Vznika energie, ktera se uvolnuje v

podobé neutralnich ¢astic-silovych nosicl jako fotony, bosony Z nebo gluony.

3/;1 ihilace

Trocha nazvoslovi:

Anticastice se oznacuji vodorovnym pruhem nad symbolem odpovidajici ¢astice nebo zménou
znaménka, pokud se v oznaceni ¢astice vyskytuje. Napiiklad anticastice protonu (F) se oznacuje
symbolem Fa nazyva se antiproton. Anti¢astici elektronu (¢7) je pozitron (e*).

Antihmoty se tyka jedna vazna otazka, na kterou fyzikové hledaji odpovéd:

Hmota a antihmota jsou uplné stejné, az na opacné naboje. Jak je tedy mozné, Ze ve vesmiru
je (podle vSeho, co vime) daleko vic hmoty, nez antihmoty? A proc¢ "pretlacila" hmota

antihmotu a nikoli naopak?

Antihmota v experimentech

Fyzikové nechavaji srazet svazky Pa Pnebo e a e* a studuji &astice, které vznikaji (¢asto ve velkych
poctech) po rozpadu bosona (¢astic-nosicu interakce).

Piikladem takové anihilace je anihilace elektronu a pozitronu, pfi niZ vznikaji ¢astice D*.

Prohlédnéte si diikaz existence antihmoty viditelny prostym okem - anihilaci protonu a antiprotonu na
staré fotografii z bublinové komory (55 kB).



http://www-hep2.fzu.cz/adventure/eedd.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/bubble.html

Nas svét existuje diky tomu, Ze fundamentalni ¢astice interaguji - vazi se dohromady, rozpadaji se,
anihiluji nebo reaguji na silové plsobeni jiné ¢astice (jako treba pii srazce). Jsou znamy Ctyii typy
interakce mezi ¢asticemi:

Ujasnéme si rozdil mezi pojmy "sila" a "interakce":

Sila
je efekt, kterym puisobi na ¢astici jina castice.
Interakce
je souhrn silového pusobeni a mechanismu rozpadu, jez ovliviiuji danou ¢astici.
Interakce neni totéz, co sila - slovo "interakce" ma Sirsi vyznam. I kdyz se oba pojmy se ¢asto uzivaji,
jako by znamenaly jedno a totéz, fyzikové davaji prednost slovu "interakce".

Gravitace je asi pro kazdého nejznaméjsi ze vSech interakci, protoze se s ni nepretrzité
setkavame v kazdodennim zivoté. Do standardniho modelu vSak neni zahrnuta, protoze jeji
ucinky v Casticovych procesech jsou zanedbatelné. Gravitace sice plsobi UpIné na v§echno,

ale pokud nejsou ve hie opravdu velké hmotnosti, jeji silovy ucinek je velmi slaby.

Fyzikové dosud neobjevili Castici-nosic¢ gravitace, avSak existenci takové Castice prfedpokladaji

a dokonce ji uz dali jméno - graviton.

Ukazalo se, ze nékteré Castice (konkrétné kvarky a gluony) nesou naboj jiného typu nez
elektromagneticky. Dostal nazev barevny naboj nebo barva. Sila mezi ¢asticemi nesoucimi
barevny naboj je nesmirné velka, diky ¢emuz dostalo toto silové plsobeni jméno silna
interakce. Tato sila drzi pohromadé kvarky v hadronech, a proto jeji nosiCe dostaly tak trochu
Zertovné jméno gluony (z angl. glue - lepidlo; gluony s velkym uspéchem "slepu;ji" kvarky

dohromady).

Je tfeba si uvédomit dllezitou véc: Barevny naboj nesou pouze kvarky a gluony. Hadrony
(jako tfeba protony a neutrony) jsou vuéi barvé neutralni, stejné jako leptony. Silna interakce

tedy pfimo pusobi jen na velmi malych vzdalenostech na urovni kvarku.




Barevny naboj

Kvarky a gluony jsou ¢astice s barevnym nabojem. Tak jako elektricky nabité ¢astice interaguji
prostrednictvim vymény fotoni, vymeénuji si barevné nabité castice gluony pii interakci nazyvané silna.

Dva nebo vice kvarkd, které se ocitly blizko sebe, si s velkou intenzitou vymériuji gluony a
vytvareji velmi silné barevné silové pole, které vaze kvarky k sobé. Barevny naboj mize
nabyvat tfi hodnot, kterym se (podle barev skute¢ného spektra, ale vztah se skuteCnymi
barvami neni samoziejmé zadny, vybér jmen téchto naboju je zcela véci dohody) obvykle Fika
Cervena, modra a zelena; jinych (ve smyslu barevného naboje opacnych €i doplfikovych) tfi
hodnot nabyva "antibarevny" naboj antikvarkd. Kvarky pfi vyméné gluona s jinymi kvarky

neustale méni barevny naboj.

Kazdy kvark nese barevny naboj v jedné ze tfi moznych hodnot. kazdy antikvark ma jednu ze
tfi hodnot naboje doplrfikového. Gluony nesou naboj barevné-antibarevnych paru (pficemz
barva nemusi byt stejna - jsou tedy napfiklad mozné gluony s nabojem Cervena/anti-modra).
Je celkem 9 kombinaci paru barva/antibarva, ale z divodu symetrie se jedna z nich
neuskutec¢nuje. Gluony tedy ve skute¢nosti nesou 8 ruznych hodnot barevné/antibarevného

naboje.

Uvéznéni kvarku

Castice s barevnym nabojem se v piirodé nevyskytuji osamocené. Kvarky s barevnym nébojem jsou
uvéznény spolu s dalsimi kvarky uvnitt hadronii. Tyto slozené objekty jsou barevné neutralni (jejich
celkovy barevny naboj je nulovy).

Teprve se vznikem teorie silnych interakci v ramci standardniho modelu dokazali fyzikové
vysvétlit, pro€ se kvarky seskupuiji jen do podoby baryonu (tfi kvarky) nebo mezonu (par kvark-
antikvark), avsak nikoli napfiklad do skupin po ¢tyfech. Nyni chapeme, ze pouze prvné
uvedené kombinace mohou byt barevné neutralni. Castice slozené tfeba z kvark( ud nebo dd,
jez nelze zkombinovat do barevné neutralnich stavu, nebyly v experimentech nikdy

pozorovany.

Jak barevny naboj pusobi


http://www-hep2.fzu.cz/adventure/quarks.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/strong.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/strong.html

Barevny naboj se za vSech okolnosti zachovava. Kdyz tedy kvark absorbuje nebo emituje gluon, jeho
barva se musi zménit, aby se zachoval celkovy naboj. Predstavme si napiiklad, ze "¢erveny" kvark
emituje "Cerveny/anti-modry" gluon. Vysledkem musi byt "modry" kvark - jediné tehdy zistava celkovy
barevny naboj v procesu cerveny.

Kvarky neustale vyzafuji a pohlcuji gluony uvnitf hadronu, takze nijak nemizeme pozorovat
barevny naboj jednotlivého kvarku. Uvnitf hadronu se ovSem barva dvou kvarku, jez si
vyménuji gluon, neustale méni takovym zpisobem, Ze se cely vazany systém udrzuje v

barevné neutralnim stavu, takze je pozorovatelny.

Barevné pole

Kvarky uvniti hadronu si soustavné vymeénuji gluony. Fyzikové v této souvislosti hovoii 0 barevném
poli tvofeném gluony, jez udrzuje skupinu kvark pohromadé.

Jestlize néco pfinuti jeden kvark v hadronu, aby se vzdalil se od svych sousedud, mezi nim a
sousednimi kvarky se "natahne" barevné pole. Cim vic se kvarky od sebe vzdaluji, tim vic
energie se musi dodat barevnému poli mezi nimi. V urcitém okamziku je pro barevné pole
energeticky vyhodnéjsi "pretrhnout se" na dva nové kvarky. Celkova energie pfi tom zUstava
zachovana, protoze energie barevného pole se preméni na hmotnost nové vzniklych kvarkl a

barevné pole se muze "smrstit" zpatky do nenatazeného stavu.

gre¥’

Kvarky nemohou existovat 0samoceng, protoze je barevné pole neustale pouta k dal§im kvarkam.

Zbyva jeste jedna interakce, kterou jsme se dosud podrobnéji nezabyvali - slaba.



Existuje 6 typu kvarku a 6 typu leptonU. Pro¢ se tedy vSechna stabilni hmota ve vesmiru
sklada z kvarkd dvou nejméné hmotnych typl (u, d) a z nejméné hmotnych nabitych lepton( -

elektronu?

Plasobenim slabé interakce se vSechny kvarky a nabité leptony s vy$Si hmotnosti rozpadaiji na
leh&i ¢astice. Castice po rozpadu "zmizi" a misto ni se objevi dvé nebo vice novych &astic.
Soucet hmotnosti novych ¢astic je vzdy mensi nez hmotnost puvodni ¢astice. Cely proces
skonci, az pokud se vzniklé Castice uz "nemaji na co" rozpadat. Proto se stabilni hmota okolo

nas sklada pouze z elektronu a nejleh&ich dvou typu kvarkd, u a d.

@Kdyz se néjaky kvark nebo lepton rozpadne na jiny (zméni se jeho typ, napfiklad mion na
elektron), fikame, Ze se zménila jeho viiné (angl. flavor). Ke zménam viné dochazi jediné

pusobenim slabé interakce.

Nosici slabé interakce jsou bosony W+, W- a Z. Castice W jsou elektricky nabité, Z neutralini.

Velmi zajimavou vlastnosti standardniho modelu je to, ze elektromagnetické a slabé interakce

v ném vystupuiji jako jedina, sjednocena interakce, jiz se fika

V ramci standardniho modelu jsou slaba a elektromagneticka interakce propojeny do podoby

jednotné elektroslabé teorie.

Slabé naboje Uzce souvisi s elektromagnetickymi naboji a v jistém velmi dllezitém smyslu
nejsou vlastné ve srovnani s nimi malé. Z nasi tabulky relativni sily interakci muzete vycist, ze
na velmi malych vzdalenostech (10-18 metru) je sila slabé interakce srovnatelna s
elektromagnetickou. Na vzdalenosti tficetkrat vétsi (coz je stale jeSté mnohem méné, nez je
primérna vzdalenost kvark( v protonu nebo neutronu) je ovSem sila slabé interakce jiz

podstatné mensi nez interakce elektromagnetické.


http://www-hep2.fzu.cz/adventure/flavor.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/weak.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/electromagnetism.html

Na pohled to vypada, zZe slaba a elektromagneticka interakce maji velmi rozdilnou intenzitu,
ale jejich intenzita ("sila vazby") je ve skuteCnosti témér stejna. OdliSnost obou interakci je
dana obrovskym rozdilem v hmotnostech nosi¢u - na jedné strané tézkych W a Z (jejich
hmotnost je témér stonasobkem hmotnosti protonu) a na druhé strané fotonu s nulovou

hmotnosti.

Plati totiz, Ze interakcni potencial slabé interakce prudce klesa se vzdalenosti podle vztahu

rme

e

h
r , kde m je hmotnost, r vzdalenost, c rychlost svétla a h Planckova konstanta.

Ted’, kdyz je nam jasny rozdil mezi hmotovymi ¢asticemi a ¢asticemi-nosici interakce, mazeme piejit k
tomu, do jakych kategorii fyzikové tyto fundamentalni ¢astice rozdéluji.

Zacneme tim, Ze existuje pravidlo nazvané Pauliho vylu€ovaci princip, podle néhoz existuje
tfida Castic, z nichz zadna se nemulze v daném systému vyskytovat v presné stejném stavu
jako jina Castice stejného typu (ij. se stejnym spinem, barevnym nabojem, momentem hybnosti
atd.).

Fyzikové déli Castice podle vztahu k tomuto pravidlu na dvé tfidy - na ty, které se Fidi Pauliho

principem (tzv. fermiony), a na ty, které se jim nefidi (bosony).

Mnoho riznych fyziku ptispélo k rozvoji teorii zalozenych na supersymetrii, mimo jiné i jako
dulezitému ptispévku k budovani teorii velkého sjednoceni, jez si kladou za cil sjednotit silnou, slabou a
elektromagnetickou interakci a také vysvétlit, pro¢ maji ¢astice praveé takové hmotnosti, jaké maji. V
supersymetrické teorii je kazdé pozorované ¢astici piitazena "stinova" partnerska ¢astice, liici se
vnitinim momentem hybnosti - spinem. V konkrétnich modelech supersymetrickych sjednocenych teorii
Maji tyto partnerské Castice velkou hmotnost. Ke kazdému kvarku tak patii "skvark", k leptonu
"slepton” atd.

Zadna supersymetricka astice nebyla zatim pozorovana, avéak probihaji experimenty, ve
kterych se po takovych Casticich patra - fyzikové v CERN napfiklad hledaji supersymetrické

"dvojce" bosonu W, ve Fermilab zase partnery kvarkd a gluong.

Urcity typ supersymetrickych astic (tzv. neutralina) by mohl tvofit chybéjici temnou hmotu ve

vesmiru.


http://www-hep2.fzu.cz/adventure/color.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/unified.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/cern.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/fermilab.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/dark.html

Jednim z urcujicich principli vyvoje fyziky je snaha spojovat zdanlivé samostatné a nesouvisejici teorie
do obecnéjsich a systémoveé jednodussich teorii, které popisuji ptivodné nezavislé pojmy na jednotném
zakladé. Takova sjednocena teorie zpravidla umoziuje oproti jednotlivym dil¢im teoriim presveédceive;si
vysvétleni i hlubsi pochopeni pozorovanych skute¢nosti a ¢asto poskytuje i zasadni predpovédi, které
ovliviuji dalsi smétovani vyzkumu.

V letech 1861-65 vytvoril napfiklad James C. Maxwell jednotnou teorii elektromagnetismu, v
niz objasnil vzajemny vztah a propojenost elektrickych a magnetickych poli. V letech 1881-84
pak H. Hertz prakticky dokazal, ze jak radiové viny, tak svétlo jsou elektromagnetické viny,

presné jak to Maxwellova teorie predpovédéla.

Jednim z hlavnich cild sou€asné fyziky ¢astic je spoijit silnou, slabou a elektromagnetickou

interakci do takzvané velké sjednocené teorie (nebo také teorie velkého sjednoceni - anglicky

"Grand Unified Theory", zkracené GUT). Takova teorie nam mozna jednou dokaze fici, pfi jaké
energii vymizi rozdily mezi interakcemi a to, co se pfi dnesnich energiich jevi jako rizné

interakce, projevi svou skuteCnou podstatu jako interakce jedina.

Teorie, které by mély spojit do jednoho ramce silnou, slabou a elektromagnetickou interakci,
dostaly jméno velké sjednocené teorie Ci teorie velkého sjenoceni. Dnesni fyzikové uméji
takové teorie sestavit, ale bude tfeba vice experimentalnich dat, abychom mohli fici, ktera ze

soucasnych nékolika variant (pokud vibec néjaka) odpovida skutecnosti.

Pokud tento pohled na svét Castic ukaze jako spravny, bude to znamentat, ze odliSné
interakce, které dnes zname, jsou jen rlznymi projevy néjaké obecnéjsi, jednotné interakce.
Jak je to mozné? Silné, elektromagnetické a slabé interakce, jak je bézné pozorujeme, maji

prece podstatné rozdilnou intenzitu i projevy!

Zni to mozna podivné, ale experimentalni data i teoretické predstavy nasvédcuji tomu, ze tyto
na pohled zcela odliSné typy interakci se pfiblizi jedna druhé, pokud k vzajemnému pusobeni

Castic dochazi pfi dostateCné vysokych energiich.


http://www-hep2.fzu.cz/adventure/grand.html

Splynuti interakei pfi vysokych energiich
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Soucasné predstavy o velkém sjednoceni vedou také k pfedpokladu, ze existuji dosud
neznamé castice-nosice s velmi velkou hmotnosti, které umoznuji mimo jiné rozpad protonu.
Takové rozpady musi byt velmi vzacné - jinak by se vétSina protonl uz rozpadla a svét, jak ho
zname, by neexistoval. Pfima méreni prokazala, ze doba zivota protonu je vétsi nez 1032
(jednicka a 32 nul) let.

Cas od &asu se ve védé objevi novy poznatek ¢&i idea, ktera zasadnim zptisobem zméni predchozi zpisob
nazirani na svét. Prikladem takové revoluce ve védé (a naboZenstvi) byl tfeba Koperniktiv objev, ze
Zemé neni sttedem vesmiru a dokonce ani slunecni soustavy.

Stejné zasadni zméné museli védci podrobit své predstavy uplné nedavno - ukazalo se, ze
vétSina vesmiru je tvofena zcela jinym typem hmoty, nez z jaké se sklada Zemé, planety a
hvézdy. Z gravitacnich efektl jasné vyplyva, Zze musi existovat "temna hmota", tedy hmota,
kterou pfi pfimém pozorovani vesmiru nevidime, protoze nezafi. Rika se ji také "chybsgjici
hmota", protoze "chybi" v celkové bilanci. Je fada nepfimych dikazu pro to, Zze vétSina
neviditelné hmoty se nesklada z protonu, neutront a elektront jako my sami a bézna hmota

okolo nas.

Co tvori temnou hmotu? Odpovéd na tuto otazku zatim nezname. Mozna jsou to neutrina,

v wvivs



Nahlédli jsme za hranice standardniho modelu a seznamili jsme se s nékterymi problémy,
které se fyzika Castic snazi rozresit. Tato kapitola koncCi. Chcete-li se vratit na uvodni stranku

Dobrodruzstvi s &asticemi, pouzijte tlagitko "Uvodni strana”.

http://www-hep2.fzu.cz/adventure/map proj.html

Neutron (udd) se rozpada na proton (uud), elektron a antineutrino. Tomuto procesu se fika beta rozpad
neutronu. (Elektrontim se v prvnich dobach studia jadernych rozpadi fikalo zafeni beta, protoze prava
podstata tohoto zafeni nebyla zpocatku znama.)
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e Zabér 1: Neutron (s nulovym elektrickym nabojem) se sklada z kvarka udd.

e Zabér 2: Jeden z kvarki d se pieméni na u. Kvark d ma ovSem naboj -1/3, zatimco kvark u 2/3,
takze je jasné, ze tento proces musi zprostiedkovat zaporna ¢astice - virtualni boson W-, jez
odnasi néboj -1. Celkovy naboj je tak zachovan.

e Zabér 4: Z virtualniho bosonu W- vznika elektron a antineutrino.
e Zabér 5: Proton, elektron a antineutrino se rozlétaji riznymi sméry.

Jednotliva stadia tohoto procesu, jez pfedchazeji koneCnému stavu, trvaji jen nepatrny zlomek
vtefiny (dal by se zapsat jako jedniCka lomena jedniCkou s 27 nulami) a nejsou pfimo

pozorovatelna.

Heisenberguv princip neurcitosti

V roce 1927 zformuloval Heisenberg zakladni princip kvantové mechaniky, podle kterého je nemozné
piesné zméfit polohu ¢astice a jeji hybnost SOUCASNE. Cim presnéji uréime jednu z veli¢in, tim méné


http://www-hep2.fzu.cz/adventure/map_proj.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/unc_vir.html

toho vime o druhé. Tato vlastnost kvantovych objekti se nazyva Heisenbergiv princip neur¢itosti.

Formalné se da vyjadrit vztahem
AxAp = h/2

Soucin neurcitosti v poloze (x) a neurcitosti v hybnosti (p) je tedy vétsi nebo roven uréité konstanté (h s
pruhem se nazyva Planckova konstanta a ma v kvantové mechanice specialni vyznam).

Stejny princip Ize vyjadrit i pomoci neurcitosti v energii a ¢asu:

AE At = Hh/2

To znamena, ze soucin neurcitosti v energii a neurcitosti v ¢ase opét nemuize byt mensi nez dana
konstanta. Po velmi kratkou dobu tak mize nastat obrovska neurcitost ve velikosti energie. Na této
piedstaveé se zaklada pojem virtudalnich castic.

Virtualni éastice

Pfi mnoha rozpadech nebo anihilacich vznikaji ¢astice-nosice sil s velmi vysokou energii, které
se bezprostfedné poté rozpadaji na dalSi ¢astice s nizSi energii. Tyto vysokoenergetické a
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velmi kratce existujici Castice se nazyvaiji virtualni ¢astice.

Virtualni ¢astice po dobu své kratiCké existence na prvni pohled narusuji zakon zachovani
energie. Podle principu, se kterym jsme se pravé seznamili, vSak muze byt neurcitost v energii
velmi velika, pokud je proces dostatecné kratky. Diky Heisenbergovu principu neurcitosti tedy
takovéto Castice ve skuteCnosti mohou existovat, ale jen po velmi omezenou dobu. V ur€itém

smyslu tak ziji "na dluh" a mimo béznou realitu.

Zakladni a obecné platné pravidlo ovsem je, ze celkova energie pfi libovolném procesu se
zachovava. Energie Castic prfed rozpadem se v kazdém pfipadé rovna energii rozpadovych

produktu.

Virtualni ¢astice zprostfedkovavaiji vétSinu déji mezi fundamentalnimi ¢asticemi. Jako pfiklad

muzeme uvést beta rozpad neutronu, produkci puvabnych €astic nebo rozpad Castice eta-c.

K navratu k rozpadim ¢astic pouzijte tlacitko "Zpét",

jinak pouzijte tlacitko "back" na vasem prohlizeci

Otazka: Jestlize se pfi srazce elektronu s pozitronem vytvofi Z, je tato ¢astice Z virtualni?


http://www-hep2.fzu.cz/adventure/npe.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/eedd.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/k2.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/mediator.html

Kdyz se elektron srazi pfi vysoké energii s pozitronem (antielektronem), mohou pii anihilaci vzniknout
mezony D" a D™ (¢astice s pivabem ¢i "plivabné").
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e Zabér 1: Elektron a pozitron se fiti vstiic jisté zkaze.

o Zabér 2: Srazeji se a anihiluji, pfi tom se uvoliuje zna¢na energie.

o Zabér 3: Elektron a pozitron vytvorily anihilaci virtualni foton nebo virtudlni ¢astici Z, tedy
virtualni ¢astici-nosi¢ interakce.

o Zabér 4: Virtualni ¢astice-nosi¢ piechazi na par kvark c, kvark anti-c.

o Zabér5: Kvark a antikvark se za¢inaji vzdalovat a "natahuji" mezi sebou pole barevné sily
(gluonové pole).
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e Zabér 6: Kvarky se dale vzdaluji a jesté vic "napinaji" pole mezi sebou.

o Zabér 7: Energie barevného pole se zvétSuje s rostouci vzdalenosti mezi kvarky. Kdyz je energie
obsazend v poli dostate¢né vysoka, pireméni se v dalsi kvark-antikvarkovy par (nezapominejme,
7e plati E=mc?).

o Zabéry 8-10: Kvarky se spoji tak, ze vzniknou dvé samostatné barevn¢ neutralni ¢astice - mezon
D* (z kvarki c, anti-u) a mezon D" (z kvarka anti-c, u).

Jednotliva stadia tohoto procesu, jez pfedchazeji kone€nému stavu, trvaji jen nepatrny zlomek
vtefiny (dal by se zapsat jako jednicka lomena jedniCkou s 27 nulami) a nejsou pfimo

pozorovatelna.


http://www-hep2.fzu.cz/adventure/unc_vir.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/color.html#ff

Pokud to vas prohlize¢ dovoluje, mizete si prohlédnout popsany proces v animaci. Natazeni obrazku
mize néjakou chvili trvat, ale vysledek stoji za to!

Pro pochopeni popsaného procesu je dulezité si uvédomit skute¢nost, ze kvarky musi byt vzdy

vazany do skupin - dochazi k tzv. uvéznéni kvark.

Zde se dovite néco vic o antihmoté.

Kvark (jenz je soucasti protonu) a antikvark (z antiprotonu) mohou pii vysokoenergetické srazce
vytvorit kvarky top a antitop, které se pak rozpadaji na dalsi ¢istice.
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e Zabér 1: Kvark z protonu a antikvark z antiprotonu se titi do srazky.

e Zabér 2: Kvarky se srazi a anihiluji ...

o Zabér 3: ... navirtualni gluony.

e Zabér 4: Z gluonti vznikaji kvarky top a antitop.

e Zabér 5: Kvarky se pohybuji smérem od sebe, mezi nimi se vytvaii barevné (gluonové) pole.
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o Zabér 6: Kvarky top a antitop se nedostanou piili§ daleko, protoze se diive rozpadnou na kvark b
(resp. anti-b) a vyzafi pti tom castici-nosi¢ slabé interakce W.
e Zabér 7: Nové vzniklé kvarky b, anti-b se vzdaluji od vyzarenych ¢astic W.


http://www-hep2.fzu.cz/adventure/ani_eedd_med.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/color.html#qc
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/antimatter.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/unc_vir.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/color.html#ff
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e Zabér 8: Virtualni boson W- se pfeménuje na elektron a neutrino, zatimco virtualni W* na kvarky
u a anti-d.
o Zabér 9: Elektron, neutrino, b, anti-b, u i anti-d se rozlétaji do riiznych sméru.

Anihilace c / anti-c

n.~>m K°K”

Kvark c a antikvark anti-c uvnitf mezonu nc(eta c) anihiluji na pion () a dva kaony.

Zabér 1: Kvarky c a anti-c priblizi k sob¢ ...
Zabér 2: ... a anihiluji ...

Zabér 3: ... na virtualni gluony.

Zabér 4: Z gluonti vznikaji kvarky s, anti-S.

e Zabér 5: Kvarky se pohybuji smérem od sebe, mezi nimi se vytvaii barevné pole.

e Zabér 6: Energie pole se zvétsuje s rostouci vzdalenosti kvarkt, az dosahne takové hodnoty, Ze
staci na pireménu v par u / anti-u.

e Zabér 7: Kvarky u, anti-s se za¢inaji vzdalovat.


http://www-hep2.fzu.cz/adventure/unc_vir.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/color.html#ff
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e Zabér 8: Barevné pole mezi u a anti-s dosahlo dostate¢né energie, aby mohl vzniknout dalsi
kvark-antikvarkovy par (d / anti-d).
e Zabér 9: Kvarky anti-u, s spolecné utvareji barevné neutralni mezon (kaon).
e Zabér 10: Viechny kvarky se poskladaly do barevné neutralnich pard. Castice u - anti-d je pion,
d - anti-s je dalsi (opacné nabity) kaon.
Po kazdém takovém rozpadu se objevuje soubor barevné neutralnich ¢astic, které vznikly

pfeménou energie barevného pole. Pozoruje se mnoho riznych koncovych stava.

Jednotliva stadia tohoto procesu, jez pfedchazeji koneCnému stavu, trvaji jen nepatrny zlomek
vtefiny (dal by se zapsat jako jedniCka lomena jedniCkou s 27 nulami) a nejsou pfimo

pozorovatelna.

Chcete-li popsanému procesu Iépe porozumét, prectéte si néco vic o kvarcich a o uvéznéni

kvarkd.

http://www-hep2.fzu.cz/adventure/adventure home.html

Gluony

(z angl. "glue” - lepidlo) Nehmotna kvanta zprostfedkujici @ silnou interakci mezi @ kvarky. Tato
interakce je zpisobena "barevnym ndbojem" ("barvou") kvarki a gluonti a dava vzniknout @ hadrontim,
které¢ jsou barevné neutrdlni. Termin "barva" je pfitom pouze oznaCenim pro kvantové cislo
charakterizujici mozné stavy v prostoru vnitini symetrie kvark-gluonovych interakci (viz @ standardni
model). Zatimco kvarky existuji ve tfech barvach, gluonovych barev je osm. Diky svému barevnému
naboji mohou gluony interagovat také samy se sebou a z teorie silnych interakei (@ kvantova
chromodynamika) proto plyne existence celé fady jejich vazanych stava (gluonium, resp. angl.
"glueball"). Elektricky naboj gluonil je nulovy a jejich spin je roven jedné. Podobné jako kvarky nebyly
volné gluony pozorovany a teorie predpovida, Ze jsou trvale uvéznény uvnitt hadroni.


http://www-hep2.fzu.cz/adventure/quarks.html
http://www-hep2.fzu.cz/adventure/color.html#qc
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http://www-hep2.fzu.cz/adventure/adventure_home.html




poditiny. Prime sledovani je prakticky
vylougeno. Pozoruji se ale velmi precizng
produkty rozpadu kvark-gluonoveé koule,
£ teoretickych predpovédi je znamo, Ze
oproti normalnim sraZkiam hadroni dojde
v kvark-gluonové fazi k potlaZeni produkcee
kvarku ¢ a naopak posileni produkce
kvarku 5.V praxi to znamend sniZeni podtu
pozorovanych Castic Jhy (vizany stav cc’)
azvyseni poftu pozorovanych kaoni (me-
zony obsahujici kvark s). Oba dva jevy byly
v experimentech v laboratofi CERN pozo-
roviny a jde o hlavoi argumenty ve prospéch
existence kvark-gluonove fire. Samoziejmé
je macho daldich nepfimych indicii: pozo-
rované zvyieni elektromagnetického vyza-
fovini, zpétny dopodet teplot a hustot

vytvoieni kvark-gluonové faze i dalsi. Pro
existenci kvark-gluonového plazmatu (QGP)
hovoii celkem 7 argumenti:

L. Sledovani &astic Jiyr Pri vysokych
energiich se objevuji pfi srizce hadroni &is-
tice Jiyr. Po vytvoieni kvark gluonové faze
by mél teoreticky jejich pofet razaning kle-
sat, pravé tento jev byl wvelmi dobie
pozorovatelny.

2. Sledovanmi  podivnych kvarku: FPfi
srafkiach hadront venika 20% podivoych
(5) kvarki. V kvark-gluonovém plazmatu
by mélo vznikat 40 % s kvarki. V experi-
mentu se pozorovaly kaony (mezony
s podivoym kvarkem) a baryon £ (sss).
Bylo zjiiténo patnactindasobné zvyieni
poctu Cistic £,

3. Sledovini fotonil z QGP: P vy&iich
energiich bylo pozorovino zvétSeni podtu
fotoni. V experimentu je viak znalny Sum
z jinych zifivych procesi. sledovini fotoni
neni pfilis prokazné,

4. Sledovini vektorovych mezoni (p, ¢):
Progla-li  litka kvark-gluonovou  fazi,
probihd rozpad na leptonové pary jinym
gpusobem ne¥ obvykle.

5. Sledovani rozlozeni hybnosti produk-
ti: Zpénym propoftem lze zjistit, jak
horka byla oblast ze kieré Eistice vylétly.
Vychdzi 100 MeV. Hybnosti Cistic , zamrz-
Iy* v okamZiku po hadronizaci a nesou
informaci o této fazi.

6. Sledovini skladby raznych typi pro-
dukti: Podle mnozstvi riznych produkti
experimentu lze odhadnout teplotu pii
hadronizaci. Vychazi 180 MeV, coi je
v souladu s kritickou teplotou nutnou pro
dosaZeni kvark-gluonove fize.

7. Bose-Einsteinova interferometrie
{Brown, Twiss): Z vyhledavani pard &astic
je touto metodon moZné odhadnout rog-
méry oblasti, ve které Eistice vznikly. Ze
gname teploty lze dopoéist hustotu energie,
kterd vychdzi dvakrat aZ Etyfikrat vysii nez
kritickd hustota nutna pro vznik kvark-glu-
onove fire.



