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Myslim si, ze za jistych okolnosti muze byt tradicni predstava hmoty dost matouci. Pokud je ji clovek
prilis fascinovan, dela mu pak potize nektere veci pochopit.

Jakkoliv nejsem fyzik, myslim, ze presne rozumim tomu, co myslite tim prumetem oscilaci energetickych
kvant do prostoru.

Moje predstava je totiz skoro stejna, i kdyz ji vyjadruji jinym jazykem. Jsem programator a obvykle si
vesmir predstavuji jako program. Castice pak jsou baliky informace (jako datove objekty v programu).

Z teto predstavy vyplyva, ze castice nejenom mohou byt ve dvou sterbinach soucasne, ale ze kazde
energeticke kvantum je soucasne v celem vesmiru, presneji v celem prostorocasu. A ze se pak jeho
energie (informace) realizuje stretem s jedinou svetlocitlivou castici na fotograficke desce, takze vidime
jeden svetly bod, neni s touto predstavou vubec v rozporu.

Je to jako kdyz mate datovy objekt s metodami getPosition a getVelocity. Objekt je v programu vsude, ale
k jeho datum se dostanete jenom urcitym zpusobem. A tyto pristupove funkce vraci vysledky vinove
funkce a berou pritom v uvahu cely prostorocas. Asi jako Feynmanovy soucty pres trajektorie, az na to, ze
podle programatorskeho modelu se castice vubec nepohybuje. A taky meni stav objektu. :-)

Zejmena pro programatora muze byt tato predstava tak intuitivni, ze na vinovecasticovem dualismu nevidi
nic divneho a skoro se divi, ze se tomu nekdo divi.

: Myslim si, ze za jistych okolnosti muze byt tradicni predstava hmoty dost matouci. Pokud je ji clovek
prilis fascinovan, dela mu pak potize nektere veci pochopit.

: Jakkoliv nejsem fyzik, myslim, ze presne rozumim tomu, co myslite tim prumetem oscilaci
energetickych kvant do prostoru.

: Moje predstava je totiz skoro stejna, i kdyz ji vyjadruji jinym jazykem. Jsem programator a obvykle si
vesmir predstavuji jako program. Castice pak jsou baliky informace (jako datove objekty v programu).

. Z teto predstavy vyplyva, ze castice nejenom mohou byt ve dvou sterbinach soucasne, ale ze kazde
energeticke kvantum je soucasne v celem vesmiru, presneji v celem prostorocasu. A ze se pak jeho
energie (informace) realizuje stretem s jedinou svetlocitlivou castici na fotograficke desce, takze vidime
jeden svetly bod, neni s touto predstavou vubec v rozporu.

- Je to jako kdyz mate datovy objekt s metodami getPosition a getVelocity. Objekt je v programu vsude,
ale k jeho datum se dostanete jenom urcitym zpusobem. A tyto pristupove funkce vraci vysledky vinove
funkce a berou pritom v uvahu cely prostorocas. Asi jako Feynmanovy soucty pres trajektorie, az na to, ze
podle programatorskeho modelu se castice vubec nepohybuje. A taky meni stav objektu. :-)

: Zejmena pro programatora muze byt tato predstava tak intuitivni, ze na vinovecasticovem dualismu
nevidi nic divneho a skoro se divi, ze se tomu nekdo divi.

Uvod
Cty¥i druhy interakei — gravitaéni, elektromagneticka, slab a silna.

Rozdéleni ¢astic podle interakci, které na né piisobi:
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Na vSechny piisobi gravitace

Leptony — interaguji slabé a nabité elektromagneticky, neintera-guji silné (e, p, T, ve, vy, V1) — V
soucasnych experimentech bodové

Hadrony — interaguji navic i silné — maji strukturu a rozmér = 1fm
Hadrony se déli na:
Mezony - (z*, ", 7%, K*, K, KO, p*, p7, pC...)

Bariony — (p, n, A, Z*, X, 2% A™, A", A0, AN, Q...)

Rozdéleni podle statistiky, které se podrizuji:
Bosony: Bose-Einsteinova statistika — v daném stavu libovolny pocet ¢astic — spin celo¢iselny
Vinova funkce — symetricka:
WB(X1,X2,X3, «..,Xn) = ¥B(X2,X1,X3, +..,Xn)
Mezony a Castice pole (fotony, gravitony, gluony, ...)
Fermiony: Fermi-Dirakova statistika — Pauliho vylu¢ovaci princip — v daném stavu pouze jedna
identicka Castice — spin polociselny
Vinova funkce antisymetricka:
WE(X1,X2,X35 +esXn) = -WF(X2,X1,X3, +..pXn)
Leptony a baryony
Anti¢astice — stejna hmotnost, jako ¢astice, opa¢na znaménka kvantovych cisel (naboj, baryonové

Cislo, leptonové ¢islo, podivnost ...). Ve vétSiné pripadii je oznacujeme prouzkem nad piisluSnym
symbolem:

p—p, n—0, A=A, 8 2F

2 g

ale: e —e*, pyopt, To1"

Zakony zachovani kvantovych ¢isel

Neexistence nékterych reakci energeticky (kinematicky) moznych — indikace existence zakoni
zachovani

Neexistuji reakce, ve kterych by se celkovy naboj nezachovaval — zakon zachovani naboje
2
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Pocet fermioni se zachovava — zakony zachovani baryonového a leptonovych Cisel

Baryonové ¢islo: pokud plati zakon jeho zachovani striktné je proton (nejleh¢i baryon) stabilni.
Nebyl zatim pozorovan rozpad:

p— e+
Jednotliva leptonova Cisla — Le, Ly a L+
Nutnost zavedeni zakona zachovani leptonového ¢isla vyplyva z fady experimentalnich fakti:
Nepozorovani reakce:
e+e —->nmn +m-
Zakon zachovani jednotlivych leptonovych cisel:
Nepozorovani reakei: p— e +7vy
w—e tett+e
Existujici rozpad mionu:
f—we ot
Oscilace neutrin — naruseni zakona zachovani jednotlivych leptonovych ¢isel, celkové leptonové ¢islo
se zachovava.
Pozorovani v detekci slune¢nich neutrin detektorem Super-kamiokande

NarusSeni zakona celkového leptonového Cisla — zatim nepozorovano

Naruseni zakona zachovani baryonového ¢isla — zatim nepozorovano (naznak jeho existence je
baryonova asymetrie vesmiru)

Takova naruSeni predpokladaji teorie sjednoceni interakei.

Anticastice

Castice s nulovym spinem jsou relativisticky popsany Klein-Gordonovou rovnici (linearni parcialni
diferencialni rovnice druhého radu):

Pro smér pohybu ¢éastice v ose x:
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Jeji FeSeni pro volnou ¢astici :

—1/ Bt ¥
ST, t] = o I Er—pec )
Dosadime:
2
_ 1 R | P _-itBeg | M R
¢tk A B

Dostaneme podminku:

T 33, 14
Ef =pc® +mpe

Existuje jak kladné tak zaporné feSeni:

E,=E'* = +\‘|fp3|::2 +m*ct

E,=E" = —\J{pzcj +m*ct

MoZna interpretace FeSeni E2: kladna energie, opacny naboj — anticastice.

Opusténi interpretace, Ze vlastni hodnoty Hamiltonianu udavaji energii ¢astice.

Podobnou situaci dostaneme pro Dirackovu rovnici, jejiZ FeSeni popisuji ¢astice se spinem 1/2.
V tomto pripadé mame 4 FeSeni pro vinové funkce:

Castice s priimétem spinu +1/2 a —1/2

Anti¢astice s primétem spinu +1/2 a -1/2

Existence elektronu a pozitronu. Podobné i pro dalsi fermiony.

Objev prvni anticastice:

1932 - pozitron v kosmickém zareni

1955 — antiproton (BEVATRON)
1956 - antineutron
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Simulace kreace elektron pozitronového paru pri pohybu zareni gamma v elmg poli. Pohyb
vzniklych ¢astic v magnetickém poli

Setkani ¢astice a anti¢astice — anihilace

ﬂ'

gluan
LIII-LItl- ."’* —> top,
up j antl-tap
. 3 annihilation '
t —
Anihilace a kreace kvarki Anihilace a kreace leptoni

Anihilace antiprotonu — vznika K-, K® a #*:

Prehled fyzikalnich veli¢in s pohledu vztahu ¢astice a anti¢astice:

Velic¢ina castice anticastice
Hmotnost m stejna stejna
Spin (velikost) stejna stejna
Doba zivota 1 stejna stejna
Izospin (velikost) stejna stejna
Elektricky naboj Q -Q
Magneticky moment n -n
Baryonové ¢islo B -B
Leptonova cisla L -L
Podivnost S -S
z sloZzka izospinu I, Iz -1z
Vnitini parita P Stejna pro bozony Opacna - fermiony

Neutralni ¢astice:
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Fermiony: anticastice se liSi v baryonovém a leptonovych ¢islech
Bozony: je-li I=B=L=S=0 a p=0 — ¢astice totozZna s antic¢astici

0 —l
i =R

Setkani ¢astice s anti¢astici — anihilace na fotony a mezony

Ziakony zachovani — produkce fermionii ve dvojici ¢astice-anticastice.

Napriklad “obracena anihilace” — kreace parit elektron pozitron pri priiletu fotoni polem jadra
Nalezeny antic¢astice k vétSiné znamych ¢astic.

Produkce antiatomu (zatim pouze antivodiku), produkce antijader. — existence antihmoty
Nabojova symetrie C-invariance — totoZnost procesu pri zaméné ¢astic za antic¢astice a naopak.

NarusSeni C-invariance a zdruZené CP-invariance

Existence antihmoty ve vesmiru — v kosmickém zafieni pouze antiprotony a dalSi anti¢astice
produkované ve srazkach vysokoenergetickych protonii.

Baryonova asymetrie vesmiru — prevaha hmoty nad antihmotou

Podivné castice

1) Nové &astice s mnohem delSi dobou Zivota ~ 10°1% — rozpadaji se pomalu, i kdyZ se uvoliiuje
znacna energie.

2) Produkce téchto ¢astic v parech.

3) Neexistence nékterych typi rozpadu:
Existuje rozpad: £°— A%+y

S=-1-10

Neexistuje rozpad: X* — p +vy
S=-100

W

Znak existence nového zakona zachovani — zakon zachovani podivnosti (plati pro silnou a
elektromagnetickou interakci, neplati pro slabou) — zavedeni veli¢iny podivnost (S)

I pro slaby rozpad pouze AS =+ 1.

6
14.11.2017



Neexistuje rozpad: E—n+mx -

S=-200

Hyperon (podivny barion) =" se tak rozpada ve dvou etapach:
EoAtw

S=-2-10

A—n+n°

S=-100

Zavedeni hypernaboje: Y =B + S

Izospin:

Nezavislost silné interakce na naboji. — proton a neutron jsou dva nabojové stavy jedné ¢astice —
nukleonu.

Hodnota izospinu | je takova, Ze pocet jeho priméta do tieti osy 21+1 udava pocet nabojovych
stavil.

Naboj hadronii :
Q=e(lz+Y/2)=¢e(lz + (B+S)/2)

Prvni podivné ¢astice: K mezony, lambda - pi‘elom 40 a 50 let

Fratan

K/adny
plon

Zaporny
plan

Zaparny pion
Lambda

Neutralni kaon

Zaporny plon

Reakce - s jadrem v bublinové komoi‘e produkuje K% a A
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Kp—=Q KKt AT 10 GeV/c

LEATRe

T

d
/\

= __.F_-_

Produkce Q(S=2) ¢astice — snimek bublinové komory v CERNu

Rezonance

Existence velmi kratce Zijicich &astic (typicka doba Zivota ~10"2%s) — pozorovany jako resonanéni
struktury v energetickych spektrech:

a) pii rozptylu ¢astic (nap¥. n-N rozptyl)
b) pfi multiprodukci ¢astic

(studuji se rezonan¢ni struktury v zavislosti u¢inného priifezu na invariantni hmotnosti rozptylujici
se soustavy nebo systému produkovanych ¢astic —

513 = Mc =1Jr'[E1 +E, ) -(F,+5, ) ¢ )

Vyskyt rezonan¢nich maxim ve tvaru Breit-Wignerovi funkce.

AM) ~ [p{a) ~ M-, 7 +T2 4
1]

Sifka maxima I je spojena s dobou Zivota T Castice pies Heisenbergtv princip neurcitosti: T ~ h/T".
Definuje také neurcitost v uréeni klidové hmotnosti ¢astice. Vyskyt rezonanci pro presné dané
hodnoty niboje, izospinu a dalSich kvantovych ¢isel — ¢astice.

Prubéh rezonance s Mo =10 a I' = 3 na konstantnvm pozadi u¢inného prirezu 1.0
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Podle kvantovych Cisel — rezonance baryonové (nukleonové, hyperonové) a mezonové (nepodivné a
podivné)

Podstata rezonanci — velmi ¢asto excitované stavy hadronu.

Kratka doba Zivota — rozpad silnou interakci.

Celkové je znamo nékolik stovek rezonanci.

Piiklady rezonanci (jen par s podivnosti S = 0):

Baryonové rezonance:

N*, N° — excitované stavy nukleonii (struktura uud a udd) — izospin | = 1/2, podivnost S =0
A**,A*, A%, A~ - A baryony a jejich excitované stavy (struktura uuu, uud, udd a ddd),1=3/2,S=10
Mezonové rezonance:

p mezon a jeho vzbuzené stavy

1 — vzbuzené stavy 1] mezonu

NAA

Experimentalni problémy — pozadi, pfekryvani rezonanci, dlouhé polocasy rozpadu (rozsifeni
rezonance odezvou mériciho pristroje), velmi kratké polo¢asy rozpadu — velmi Siroké rezonance.

Simulace pozorovani mezonovych rezonanci spektrometrem HADES
Struktura hadroni
Na strukturu hadroni ukazuji:

1) Rozptylové experimenty — rozloZeni naboje pomoci vysokoenergetickych elektronu (neinteraguji
silné) — partonova struktura

2) Anomalni magnetické momenty nukleont — pp=2.792 pj, pn=-1.913 pn

3) Excitované stavy hadronii (nukleonii) — protonu (N*), neutronu (N°) — pat¥i k rezonancim — riizny
orbitalni moment konstituenti

4) Systematika elementarnich ¢astic — rozdéleni do izospinovych multipletid (hmotnosti ¢astic v
izospinovém multipletu velmi blizké)

Castice multipletu se rozmist'uji v roviné charakterizované izospinem a hypernabojem
Mezonovy oktet:

Dublet k4 (Izospin = 1/2) KO K* S=1
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Triplet pi (Izospin = 1) n- a® at S=0

Dublet antika (Izospin = 1/2) K S=-1
Singlet éta (Izospin = 0) (] S=0

&nbsp; 1:=-1-1/20+1/21

Baryonovy oktet:

Dublet nukleoni (Izospin=1/2) n p* S=0
Triplet sigma (Izospin = 1) r X Xt S=-
Dublet ksi (Izospin = 1/2) E =0 S=-2
Singlet lambda (lzospin = 0) A S=-1

Vysvétleni pomoci existence tii ¢astic — kvarki (vlastné Sesti — ti'i kvarki a tii antikvarka) , ze
kterych se elementarni ¢astice skladaji.

Zvlastni vlastnosti: zZlomkové naboje, nevyskytuji se volné.

Kvarkova struktura hadronu

Baryony — t¥i kvarky: n = udd, p = uud, £* = uus, £°= uds, A = uds, Q = sss (X, A se lisi
izospinem)

Mezony — kvark — antikvark:
a=du, #F=ud, K =:1

Baryonovy dekuplet (rezonance):
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Objev castice Q" pomoci bublinové komory v laboratori v Brookhavenu

TotoZné kvarky (fermiony) v zakladnim stavu — Pauliho vylucovaci princip — nutnost dalSiho
kvantového Cisla — barva — kvantova chromodynamika (QCD)

11
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Kvarkova struktura protonu: Proton
Barevné kvarky drZené pohromadé silnou interakci (vyménou bezbarvych gluonii)

Dalsi ¢astice — tii nové kvarky — nova kvantova ¢isla

Piehled kvarki
Kvark Q [e] 1(JP) I S C B T
u +2/3 1/2(1/2%) +1/2 0 0 0 0
d -1/3 1/2(1/2%) -1/2 0 0 0 0
S -1/3 0(1/2+) 0 -1 0 0 0
c +2/3 0(1/2+) 0 0 +1 0 0
b -1/3 0(L/2+) 0 0 0 -1 0
t +2/3 0(1/2+) 0 0 0 0 +1

Castice standardniho modelu

NaSe poznani struktury hmoty a interakei zatim vyvrcholilo ve standardnim modelu. Standardni
model zahrnuje v§echny znamé fundamentalni ¢astice:

1. Castice hmoty — kvarky a leptony
2. Castice interakei — intermedialni bozony (gluony, W#*, Z°, foton a Higgsitv bozon)

Pii dostupnych energiich se projevuji jako bodové ¢astice.

T¥i rodiny leptoni:

12
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T¥i rodiny kvarki v riznych barvach:
a
gt b
et t*

Kvarky pouze vazané v bezbarvych hadronech. Lze je pfimo pozorovat:

Kde a = éervena, zelena, modra

1. V rozptylu elektronii s vysokou energii na hadronech (u,d)
2. Jako hadronové sprsky pri vysokoenergetickych srazkach —preména (“rozpad”) a
hadronizace kvarki ¢c,b a t

V minulych letech dovrS$eno hledani ¢astic standardniho modelu:

1. Produkce a pozorovani kvarku t (podobé t, anti-t paru) — v r. 1995 Fermilab USA
(experimenty CDF a D0 na urychlovati Tevatron se vstiéicnymi svazky p, anti-p - Vs = 1.7
TeV), posledni hodnoty m: = (176+7) GeV/c?

2. Pozorovani neutrina vz — Vv r. 2000 Fermilab USA (experiment E872 - DONUT)

3. Evidence existence Higgsova bosonu — v r. 2000 LEP CERN Svycarsko (ALEPH, DELPHI,
L3, OPAL), hmotnost 115 GeV/c? zatim ne tplné nesporné prokazani — otizka pozadi a
statistické prukaznosti efektu nad pozadim

m LGN
Jet 1(b) e
% 1|||'r!-l

neutrino

antigroton beam proton: beam

neutrino - L 'J'
7

electron
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Schematicky nakres produkce paru top-kvarku a antikvarku pri sraZce protonu a antiprotonu. V
ukazaném pripadu se W bozony rozpadaji na leptony. Vzniklé kvarky produkuji spriky (jety).
Prvni produkce a pozorovani top kvarku se uskutecnilo ve Fermilabu (USA).

asi od Wagnera

(opséano)
TEzs1 typy leptont (miony a leptony tau) netvofi soucast bézné hmoty, protoze se velmi rychle rozpadaji
na leh¢i Castice - leptony nebo pary kvark-antikvark. Stabilnimi leptony jsou pouze elektrony a neutrina.

Kdyz se tézky lepton rozpadne, jednou ze vzniklych ¢éstic je vzdycky pfislusné neutrino (miony i leptony

tau maji kazdy "své" neutrino). Dal§imi produkty rozpadu miize byt bud’ par lepton/piislusné antineutrino
it ~ o , . v o ,

(€ + e, &+ ¥l nebo par kvark/antikvark (obecné riizného typu).

Pritad'me elektronu a elektronovému neutrinu elektronové cislo +1, pozitronu a elektronovému

antineutrinu -1, ostatnim ¢asticim 0. Plati, Ze elektronové ¢islo se zachovava ve vSech procesech.

Obdobn¢ mizeme zavést mionové a tauleptonové Cislo, pro néz plati stejna zédkonitost.

Vezmeme jako piiklad rozpad mionu:

W= v te+ v,

Pied rozpadem:
mionové fislo = 1 (neseho p ),
elektronoveé gislo = 0

Po rozpadu:
mionoveé fislo = 1 (nese ho Vi 1,
elektronoveé €islo = 1ie7) + (-1) (FE]= 0

http://home.pf.jcu.cz/%7Estepar00/treti.html - moje html

http://home.pf.jcu.cz/%7Estepar00/treti.html
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