Kvarkovy model

Asi kazdy jiz n¢kde slySel, ze atomové jadro se sklada z neutronz a protonz. A urcité jste zaslechli slovo
mezon (Castice s hmotnosti "mezi" elektronem a protonem). Jiz v Sedesatych letech se zac¢alo uvazovat o
tom, Ze tyto ¢astice nejsou opravdové elementarni Castice, ale Ze jsou slozeny z mensich, snad skute¢né
elementarnich ¢astic. Prvni model tohoto typu navrhli nezavisle na sobé v roce 1964 Murray Gell-Mann
a George Zweig. Ony castice, ze kterych ma byt tvofena hmota nazval Gell-Mann kvarky. Toto podivné
slovo nalezl v romanu "Finnegans Wake" od Jamese Joyce. Hlavnimu hrdinovi se zda sen, ve kterém
racci letici za plujici lodi kii¢i "Tri kvarky pro doktora Marka™. V celém romanu se toto slovo jiz nikde
jinde nevyskytuje.

Sam Gell-Mann navrhl existenci prvnich &tyr kvarkl, pozdéji byly do teorie doplnény dalSi dva.
Hovofime o tzv. tfech generacich kvarkl. Z prvni generace (kvarky d a v) jsou tvofeny bézné
Castice kolem nas, napfiklad neutron a proton. Druha generace (kvarky s a c) se vyskytuje
zfidka, tyto kvarky najdeme jen ve vysoce energetickych procesech, napfiklad pfi srazkach

kosmického zareni s ¢asticemi hornich vrstev atmosféry.

Posledni generaci (kvarky b a #) umime vytvofit jen uméle na velkych urychlovacich. VSechny
tfi generace kvarku se ale ve Vesmiru vyskytovaly kratce po jeho vzniku a spoluutvarely jeho

budouci vlastnosti.

kvark nazev naboj hmotnost rok objevu

d down -1/3 7 MeV 1969
u up +2/3 5 MeV 1969
S strange -1/3 150 MeV 1969
c charm +2/3 1,4 GeV 1974
b beauty -1/3 4,3 GeV 1976
t truth +2/3 176 GeV 1995

Nazvy kvarkll znamenaji: d -- down (doll), v -- up (nahoru), s -- strange (podivny), ¢ -- charm
(puvabny), b -- beauty (krasny) a t -- truth (pravdivy). Nékdy se posledni dva kvarky nazyvaji
botfom a top (dolni a horni). VSechny kvarky maji spin (vlastni tocivost) rovny jedné poloviné.
Castice tvorené z kvark(l se nazyvaji hadrony a déli se do dvou velkych skupin: mezond, ve
kterych jsou kvarky slozeny po dvojicich (kvark a antikvark) a baryond slozenych ze tfi kvarkl

rliznych barev.

Asi deset mikrosekund po vzniku Vesmiru se volné kvarky pospojovaly do dvoijic a trojic a

vytvofily tak mezony a baryony. Tomuto procesu fikame Aadronizace hmoty.



V pfipojenych tabulkach jsou nejznaméjsi mezony a baryony slozené z prvni generace kvarku
(d, ). U mezonu se spin kvarkli muze slozit souhlasné na hodnotu 1 nebo nesouhlasné na
hodnotu 0. U baryonu slozenych ze tfi kvarkd maze byt vysledny spin bud' 1/2 (jeden kvark ma

opacny spin) nebo 3/2 (vSechny kvarky maji souhlasny spin).

mezony 1. generace

CGastice stavba nazev spin

T dd' pion 0
0 dd'+uu’ pion 0
T ud' pion 0
p du’ réon 1
pe dd'+uu’ réon 1
p* ud' réon 1

Baryony 1. generace

castice stavba nazev spin
n ddu neutron 1/2
p uud proton 1/2
A dad delta baryon 32

A0
ddu delta baryon 3/2

A+
duu delta baryon 3/2

At
uuu delta baryon 3/2

Samoziejmé zname i Castice obsahujici jiné kvarky nez kvarky prvni generace. Napfiklad
mezony obsahujici podivny kvark s nazyvame K Castice (kaony) a ty sehraly dilezitou roli pfi

poznavani levopravé symetrie.

Baryony obsahujici podivny s kvark nazyvame hyperony A = uds, Q- = sss, E hyperony, =

hyperony) a nachazime je ¢asto v produktech srazek kosmického zafeni s atmosférou.



V pocatecnich fazich Vesmiru byly tyto ¢astice velmi hojné. Uméle je mozné vyrobit i rizné
exotické Castice obsahujici kvarky ¢, b a £ jmenujme alespon charmonium neboli ¢astici Jy
(vazany stav cc) a ypsilonium (vazany stav bb). Pri hledani kvark-gluonového plazmatu

sehraly vyznamnou roli kaony, hyperon - a ¢astice J .

Jesté nesmime zapomenout na jednu dullezitou viastnost kvarkd -— barvu. Kvarky maji
poloCiselny spin a proto by podle Pauliho vylu€ovaciho principu nemély existovat dva ve
stejném kvantovém stavu. Pfesto se v nékterych Casticich nachazeji dokonce tfi stejné kvarky

naraz (napfiklad A*+Castice je tvofena tfremi kvarky u).

Kvarky se v téchto ¢asticich od sebe musi néjak liSit a proto existuji ve tfech riznych
variantach. Tuto vlastnost fyzikové nazvali barvou. Pfedstavujeme si, Zze kazdy kvark existuje
ve tfech rlznych barevnych provedenich. Kvarky vytvareji bezbarvé ¢astice: bud mezony
(kvark a antikvark téze barvy, barva a antibarva se vyrusi) nebo baryony (tfi kvarky riznych
barev, které se slozi na bilou). Tato "barva" vSak nema se skute¢nou barvou nic spole¢ného.
Fyzikové barvu zavedli jen pro nazornost (jak by bylo nehezké, kdybychom fikali: kvark v

provedeni 1, kvark v provedeni 2, atd.).

Objevy kvarkd

Gell-Mann na zakladé svého modelu predpovédél existenci Castice XXX slozené ze tfi
podivnych kvarku. Tato ¢astice byla nalezena jesté v roce 1964, kdy byl model predlozen. V
roce 1969 bylo v rozptylovych experimentech na urychlovaci SLAC ve Stanfordu potvrzeno, ze
neutron a proton se skladaji ze tfi kvarkud. V tomto roce ziskal Murray Gell-Mann Nobelovu

cenu za fyziku za pfispévek ke klasifikaci elementarnich castic.

V roce 1974 bylo objeveno charmonium, vazany stav kvarku ca antikvarku XXX . Castice
byla po usilovném boji objevena na dvou pracovistich sou¢asné: na protonovém urychlovaci v
Brookhavenu, ve skupiné vedené profesorem Tingem (Castici nazvali J) a na kolideru SPEAR

ve Stanfordu, ve skupiné vedené prof. Richterem (Castici nazvali v).

Objevu predchazel "lity boj" obou skupin o prvenstvi. Dnes se toto slavné obdobi dé&jin fyziky
usmeévné nazyva "Jy revoluce" a charmoniu se fika ¢astice Jy. V roce 1976 bylo objeveno
ypsilonium, vazany stav kvarku b a antikvarku 6’ Posledni fkvark byl nalezen v roce 1995 v

laboratofi Fermilab.

Silna interakce a barva

Co drzi kvarky pohromadé tak, aby tvorily ¢astici jako je neutron &i proton? Je to silna



interakce zpusobovana gluony. Slovo "glue" znamena v anglictiné lepit nebo lepidlo. Gluony
slepuji kvarky k sobé dohromady a nedovoli jim uniknout. Je to ale velmi zvlastni lepidlo. Na
velmi malych vzdalenostech lepi velmi slabé, kvarky se chovaji skoro jako volné ¢astice. Ale
béda, vzdali-li se na vzdalenost vétsi nez 10-'5 m. Tehdy zacne gluonové lepidlo pusobit velmi
intenzivné a nedovoli kvarkim vzdalit se z jejich vézeni. Proto se po dlouha Iéta nepodafilo
ziskat volny kvark. Vzdy jsou po dvojicich nebo po trojicich uvéznény v mezonu nebo v

baryonu. Na volné kvarky je totiz tfreba jit oklikou.

Dodame-li latce velkou energii, stlaCime ji natolik, ze pramérné vzdalenosti mezi kvarky budou
mensi nez 10-15 m. Gluonové lepidlo pfestane ucinkovat a ziskame tak kvark-gluonové plazma
slozené z volnych kvarkl a gluonu. Pravé takové podminky panovaly ve Vesmiru prvnich 10
mikrosekund po Velkém tfesku a v roce 2000 se je podafilo na malou chvili napodobit v

laboratofi CERN. Témto experimentim se zacalo symbolicky fikat Maly fresk.

Podivné vlastnosti gluonového lepidla jsou zpusobeny tim, Ze samy gluony jsou barevné
(pfesné bychom méli fici, Ze maji stejny kvantovy naboj jako kvarky, tzv. barevny naboj).
Kazdy kvark ma kolem sebe velky houf gluonu. Gluonovy koZich, do kterého je kvark obléknut,
je dokonce mnohem hmotné&jsi nez kvark sam. Cim blize bychom pronikli ke kvarku, tim by
jeho barva slabla. Rikame, Ze gluony v okoli kvarku zp(sobuiji "antistinénf" jeho naboje.
Velikost barevného naboje ale uréuje kvalitu interakce dvou kvark( a proto dva velmi blizké

kvarky témér neinteraguji. Za vSechno mohou gluonové kozichy!

U elektromagnetické interakce podobny jev nezname. Pravda, kazdy elektron je obklopen
houfem fotonu (elektrickym polem, chcete-li). Ale fotony nemaiji elektricky naboj a proto
nezpusobuji zadné "antistinén/". Elektrony jsou naopak "stinény" virtualnimi elektron-
pozitronovymi pary a to dokonce i ve vakuu. Ale elektromagneticka interakce, to je jina kapitola

a tak se radéji vratme ke kvarkim.

Kvark gluonové plazma

Skupenstvi kapalné, pevné a plynné zna snad kazdy. Pfi zvySovani teploty mize latka
postupné projit témito skupenstvimi. DalSim zvySovanim muizeme narusit elektronové obaly a
latka se stava plazmatem. Jsou v ni volné nosi¢e naboje, latka reaguje jako celek na vnéjsi
elektricka a magneticka pole a sama je schopna takova pole vytvaret. Jako celek je ale

elektricky neutralni.

Pres 99 % latky je ve Vesmiru ve stavu plazmatu. At jde o hvézdy samotné, mlhoviny i

vytrysky kvasarl. Na nasi Zemi je plazma v mensiné, nalezneme ho v ionosféfe, v kanalech



bleskl a v polarnich zafich. Dal$i zahfivani latky si mizeme predstavit jako ostfelovani stale
vzdalenosti mezi kvarky budou mensi nez 10-'5 m a kvarky s gluony se za¢nou chovat jako

volné. Vytvori se zcela vyjimeény stav hmoty -— kvark gluonové plazma.

Historie experimentu

Nalezeni kvark gluonového plazmatu se stalo snem experimentatort nékdy na konci 70. let.
Prvni experimenty tohoto typu se zacaly provadét v 80. letech v Berkeley v laboratofi LBNL
(Lawrence Berkeley National Laboratory) v USA. V letech 1994 az 2000 se hledani kvark-
gluonového plazmatu presunulo do laboratofe CERN (European Center for Nuclear Research,
Evropskeé stredisko pro jaderny vyzkum) do Evropy. Svazek vysoce urychlenych €astic (3,5
TeV) olova Pb 208 v urychlovaci SPS (Super Proton Synchrotron) byl nastfelen na staticky
terCik, taktéz z olova. Uvolnéna energie byla natolik obrovska, zZe postacila k "roztaveni"
proton( a neutronud na kvarky a gluony. V prubéhu Sestiletého vyzkumu bylo uskutec¢néno 7
experimentl (NA44, NA45/CERES, NA49, NA50, NA52, NA57/WA97 a WA98), na kterych se
podilelo pres 500 védcu z vice jak dvaceti zemi svéta. Experimenty byly také provadény s

atomy zlata nastfelenymi na olovény tercik.

Objev nové formy hmoty, kvark-gluonového plazmatu, byl oznamen 10. unora 2000 na

slavnostnim zasedani komplexu laboratofi CERN.

V roce 2000 se experimenty stéhuji opét do USA, do Brookhavenu (Long Island, USA) na
vykonnéjsi zafizeni RHIC (Relativistic Heavy lon Collider). Dosazitelné energie budou
desetkrat vy$Si nez v laboratofi CERN a Ize tak oCekavat systematicky prizkum tohoto

exotického stavu hmoty. Experimenty jsou provadény s izotopem zlata AU 197.

Do roku 2005 by mél byt dostavén urychlova¢ LHC (Large Hadron Collider) v laboratofi CERN

a experimenty se poté opét vrati k nam, do Evropy.

Nezanedbatelnou soucasti kazdého velkého experimentu je dnes teoretické a numerické
zazemi. Simulace kvark gluonového plazmatu je provadéna pomoci rozsahlych paralelnich
vypocta skupiny MILC (MIMD Lattice Computation), do které patfi: University of California at
Santa Barbara, University of Arizona, University of Colorado, Florida State University, Indiana
University, University of Pacific, University of Utah, Washington University a spole¢nost
NORDITA.

Detekce kvark gluonového plazmatu

V laboratornich experimentech vydrzi kvark gluonové plazma po velmi kratkou dobu.



Nalétavajici urychlena jadra olova zpUsobi srazky proton( a neutront s velkou energii. Na
kratkou chvili 10-22 sekundy se neutrony s protony "roztavi", vznikne kvark-gluonova koule,
ktera se rychle rozpina a ochlazuje. Kvarky se zacnou seskupovat po dvojicich a trojicich do
hadrond, vznika opét normalni hmota. V laboratofi na vznik kvark-gluonového plazmatu
usuzujeme nepfimo z jeho projeva, které jsou dobre teoreticky propocitany. Pfimé sledovani je

prakticky vylou¢eno. Pozoruji se ale velmi precizné produkty rozpadu kvark-gluonové koule.

Z teoretickych predpovédi je znamo, ze oproti normalnim srazkam hadronu dojde v kvark-
gluonové fazi k potlaceni produkce kvarku ¢ a naopak posileni produkce kvarku s. V praxi to
znamena shizeni pocCtu pozorovanych ¢astic Jy (vazany stav cc) a zvySeni poctu

pozorovanych kaonl (mezony obsahuijici kvark s).

Oba dva jevy byly v experimentech v laboratofi CERN pozorovany a jde o hlavni argumenty ve
prospéch existence kvark-gluonové faze. Samoziejmé je mnoho dalSich nepfimych indicii:
pozorované zvyseni elektromagnetického vyzarovani, zpétny dopocet teplot a hustot energie
kvark-gluonové koule z hybnosti vede na hodnoty pfevySuijici kritickou mez pro vznik kvark
gluonového plazmatu, sledovani skladby produktt rozpadu odpovida vytvoreni kvark-gluonové

faze i dalsi.

Pro existenci kvark-gluonového plazmatu (QGP) hovofi celkem 7 argumentu:

1. Sledovani ¢astic J/y:Pti vysokych energiich se objevuji pii sraZce hadroni ¢astice J/y. Po
vytvoreni kvark gluonové faze by mél teoreticky jejich pocet razantné klesat, prave tento jev byl
velmi dobie pozorovatelny.

2. Sledovani podivnych kvarki: Pii srazkach hadront vznika 20 % podivnych (s) kvarka. V
kvark-gluonovém plazmatu by mélo vznikat 40 % s kvarka. V experimentu se pozorovaly kaony
(mezony s podivnym kvarkem) a baryon Q" (SSS). Bylo zjisténo patnactinasobné zvyseni poctu
castic .

3. Sledovani fotoni z QGP: Pti vyssich energiich bylo pozorovano zvétseni poctu fotoni. V
experimentu je vSak znacny Sum z jinych zafivych procest, sledovani fotonti neni pfilis
prikazné.

4. Sledovani vektorovych mezoni (p,¢): Prosla-li latka kvark-gluonovou fazi, probiha rozpad na
leptonové pary jinym zplisobem nez obvykle.

5. Sledovani rozloZeni hybnosti produkti: Zpétnym propoctem lze zjistit, jak horka byla oblast
ze které Castice vylétly. Vychazi 100 MeV. Hybnosti ¢astic “zamrzly” v okamzZiku po
hadronizaci a nesou informaci o této fazi.

6. Sledovani skladby riiznych typua produktia: Podle mnozstvi riznych produkti experimentu Ize
odhadnout teplotu pii hadronizaci. Vychazi 180 MeV, coz je v souladu s kritickou teplotou
nutnou pro dosazeni kvark-gluonové faze.

7. Bose-Einsteinova interferometrie (Brown, Twiss): Z vyhledavani para castic je touto metodou
mozné odhadnout rozmé&ry oblasti, ve které castice vznikly. Ze znamé teploty 1ze dopocist
hustotu energie, kterd vychazi dvakrat az ¢tyfikrat vyssi nez kriticka hustota nutné pro vznik
kvark-gluonové faze.



Muzeme jen doufat, Ze experimenty pfipravované v Brookhavenu i pozdéjsi experimenty na
urychlovaci LHC v laboratofi CERN po roce 2005 nam umozni dobfe poznat tento novy stav

hmoty a lépe tak pochopit procesy, které probihaly pfi samych poc¢atcich Vesmiru.

Kvarky, a co dal?

Kvarky maiji podle sou€asnych znalosti bodovou strukturu az do rozméra 10-18 m (tisicina
velikosti protonu). V roce 1996 byly v laboratofi Fermilab provedeny rozptylové experimenty,
které naznacuji, Ze by na mensich rozmérech mohly byt kvarky slozeny z dalSich €astic, tzv.

preond.

Prvni preonovy model byl vytvofen Salamem a Patim jiz v roce 1974. Kazdy kvark by mél byt
tvoren ze tfi ¢astic: somond (3 druhy, ur€uji generaci, naboj maji nulovy), flavond (2 druhy,
uréuji vani, neboli druh kvarku v dané generaci, napfiklad "dolni" & "horni", naboj maji +1/2) a

chromond (4 druhy, ur€uji barvu, naboj maji +1/6).
Dohromady ziskame 3x2x4=24 ¢astic, 12 kvarkl a 12 leptonu (elektron( s neutriny).

Model ma vSak své problémy. Preony by musely zaujimat prostor mensi nez 10-® m a podle
Heisenbergovych relaci by musely mit znacnou hybnost. Leptony a kvarky by proto ziskaly
vétsi hmotnost nez ve skutecnosti maji. Problém by vyfesila nadsvételna rychlost preon.
Nadsvételné preony by mély zapornou hmotnost a vysledna hmotnost kvarki a leptonu by

byla v souladu s pozorovanim.
Cena by vSak byla zna¢na — ztrata kauzality (pfi€inné souvislosti).

Existence preonu by také oteviela davnou otazku. Je vubec hierarchie struktury hmoty
konecna? Neni kazda elementarni castice tvofena dalSimi, jeSté elementarnéjSimi ¢asticemi?
Na odpovédi na tyto otazky si budeme muset jesté néjakou dobu pockat. A dost mozna, ze se
odpovéd nikdy nedozvime ...

Jifi Dusek
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mezony baryony
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bosony fermiony

Gluony jsou Castice se spinem 1 zprostfedkujici kvanta silné interakce mezi kvarky neboli hypotetické kvantum
silového pole kvarkl. Byl objeven v roce 1979 v Hamburgu po deseti letech od jeho pfedpovézeni. Gluony tvofi
spolu s kvarky za specialnich podminek kvark-gluonové plazma. Gluon je svoji vlastni anti¢astici. Gluony maji
nulovou klidovou hmotnost. Nemaiji elektricky naboj, maji vSak barevny naboj neboli barvu (napf.
Cervena/antimodra). Nevyskytuji se jako samostatné ¢astice. Nazev vznikl z pfedstavy, Ze jsou silnym "lepidlem"
mezi kvarky.
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@ Tento fyzikalni ¢lanek je pahyl. Mizete pomoci Wikipedii tim, Ze jej vhodné rozsirite.
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