Elementarni castice - standardni model

Od objevu prvni elementarni ¢astice ub&hlo vice nez stoleti. Dodnes byly objeveny tisice
¢astic a uz v dobg, kdy jich bylo zndmo jen kolem stovky, bylo jasné, Ze je tfeba je néjak tridit
podle ptibuzenskych vztahti, obdobné, jako jsou prvky seskupeny v Mendélejevove
periodické tabulce.

Prvni takové pokusy probéhly v polovin€ 60. let 20. stoleti a staly se zakladem souc¢asného
standardniho modelu elementarnich castic. Objev posledni ¢astice standardniho modelu —
Higgsovy castice — byl ohlasen dne 4. Cervence 2012, takze jsou vSechny ¢astice standardniho
modelu znamy. Ze dvou diivodu ale nejde o finalni feSeni. Prvnim diivodem je, ze standardni
model neobsahuje gravita¢ni interakci, ktera je popsana obecnou relativitou, zatimco ostatni
interakce popisuje kvantova teorie za pomoci polnich ¢astic. Druhym diivodem je, ze
standardni model je zaloZen na vétSim mnoZstvi zakladnich konstant. Idealni model by mél
obsahovat jedinou konstantu, ze které by vyplynuly veSkeré hmotnosti, naboje a dalsi
vlastnosti vSech elementarnich Castic. K takovému idedlu ale jesté lidstvo ¢eka daleka cesta.
veskeré experimenty provadéné na nejvétsich urychlovacich svéta jsou s timto modelem v
souladu.

Standardni model elementarnich ¢astic. Zdroj: Fermilab.

Leptony

Prvni skupinou jsou leptony, tvoii je Sestice ¢astic a Sestice anticastic. Piivodni nazev pochazi

vV wr

Castice z této skupiny, tauon, ma téméf dvojnasobné vétsi hmotnost neZ proton. Do této
skupiny patii elektrony (elektron, mion a tauon) a jejich neutrina (elektronové, mionové a
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tauonové). Vsechny tyto Castice maji i v nejvyttibenéjsich experimentech bodovou strukturu,
takze se zda, ze jde opravdu o elementarni, dale nedélitelné ¢astice. Zatimco elektrony
interaguji elektromagnetickou i slabou interakci, neutrina interaguji jen slabou interakci, proto
je pro né latka velmi prithlednd, naptiklad slunecni neutrina projdou bez problému celou
zemékouli.

Neutrina jsou vérni souputnici elektronti. Pokud pfi slabé interakci vznikne lepton, musi se
také objevit ptislusna Castice, tedy antilepton. Pti vzniku pozitronu (anti¢astice k elektronu)
vznikne jesté elektronové neutrino, naopak pii vzniku elektronu (napiiklad pti beta rozpadu)
se objevi elektronové antineutrino. U ostatnich elektrond je tomu obdobng. S tézkym
elektronem (mionem) vznika mionové antineutrino a s tauonem se vynoii tauonové
antineutrino. Neutrina maji velmi malou hmotnost a $ifi se téméf rychlosti svétla. Jejich
hmotnost vznika superpozici tzv. hmotovych stavii, které maji ptesné definovanou hmotnost.
Neutrina maji bodovou strukturu, polovi¢ni spin a nulovy elektricky naboj. Jejich mala
hmotnost zplisobuje tzv. oscilace neutrin. Pfi pozorovani se méni pravdépodobnost detekce od
elektronového pres mionové az po tauonoveé neutrino. Neutrina se proto chovaji jako duchové
—umi prochazet zdi a preménovat se jedno v druhé.

Objev neutrin souvisi s objevem radioaktivity. Uz na poc¢atku 20. stoleti bylo zjevné, ze néco
neni v pofadku. Elektrony vylétavajici z rozpadajicich se jader mély spojitou energii. Podle
teorie by ale mély mit jen nékteré hodnoty energie odpovidajici pfislusnym kvantovym
piechodiim v jadie. V roce 1930 navrhnul rakousko-némecko-americky fyzik Wolfgang Pauli
(1900-1958), Ze by spolu s elektronem méla vznikat jesté¢ velmi mald neutralni ¢astice, ktera
by odnésela Cast energie, a tim by se problémy se zakonem zachovani energie vyiesily. V roce
1932 objevil anglicky fyzik James Chadwick (1891-1974) neutron, ale tato ¢astice byla ptilis
hmotna na to, aby problémy vyieSila. V roce 1933 navrhuje italsky fyzik Enrico Fermi (1901—
1954), aby se hledana ¢astice jmenovala neutrino, coz v italStin€¢ znamena ,,maly neutron®. Na
objev neutrina si ale lidstvo muselo pockat az do roku 1956, kdy od Pauliho navrhu uplynulo
26 let, tedy vice nez ¢tvrt stoleti. Neutrino nakonec polapili americti fyzikové Frederick
Reines a Clyde Cowan v toku ¢astic z jaderné elektrarny v Savannah River v Jizni Karoling.
Tehdy se zrodila neutrinova fyzika a spolu s ni neutrinova astronomie.

Neutrina k nam pfilétaji z niter vSech hvézd, kde vznikaji pii termojaderné fizi. Zemé je
doslova zaplavena sluneénimi neutriny z nasi nejblizsi hvézdy. Dalsim zdrojem jsou exploze
supernov, kde neutrina odnaseji uvolnénou energii z nitra explodujici hvézdy. Na povrch
Zem¢é dopadaji také atmosféricka neutrina, kterd vznikaji pfi interakci kosmického zateni s
atmosférou. V nitru Zem¢ vznikaji pti radioaktivnim rozpadu geoneutrina. Neutrina uméle
vytvarime v jadernych elektrarnach a pti srazkéach castic v urychlovacich. A mél by tu byt
jesté jeden zajimavy zdroj neutrin — tzv. reliktni neutrina, ktera se oddé€lila od zarodecné
polévky naseho vesmiru pfiblizn€ v jedné sekund¢ jeho existence. Tato reliktni neutrina ale
zatim chytat neumime. Zijeme tedy v mofi neviditelnych neutrin, ktera prochazeji bez
povSimnuti nejen ndmi, ale i Zemi a ostatnimi télesy ve vesmiru.

Elektron

Elektron je prvni objevenou elementérni ¢astici. Nalezl ho anglicky fyzik John Joseph
Thomson (1856—1940) v roce 1897 v katodovém zareni. Jde o stabilni ¢astici s hmotnosti m,
=9,1x10" kg a elektrickym nabojem e = 1,6x10"'9 C. Elektron hraje nesmirng daleZitou roli
v atomarni latce. Rozdilné chovani riznych atomi je zptisobeno rozdilnou konfiguraci
elektronovych obalid. Makroskopicky pohyb elektronti vnimame jako elektricky proud. Pohyb



elektrontl a jejich vlastnosti jsou zdkladem veskerych elektronickych (vyuzivaji ndboj) a
spintronickych (vyuzivaji spin) zafizeni. Existenci anticastice k elektronu (pozitronu)
teoreticky predpovédéel Paul Dirac (1902-1984) v roce 1928. Pozitron byl objeven v roce
1932 Carlem Andersonem (1905-1991) v kosmickém zéieni.

Mion

Tentyz Carl Anderson, ktery objevil pozitron, objevil za pomoci mlzné komory ve spr§kach
kosmického zareni také tézky elektron neboli mion, a to v roce 1936 — ve stejném roce, kdy
obdrzel Nobelovu cenu za nalezeni pozitronu. Mion se chova velmi podobné jako elektron.
Ma hmotnost 207 m,. Doba Zivota je pfiblizné 2,2 mikrosekundy. Potom se tézky elektron
rozpada na normalni elektron a neutrina: p — e + [ve + v,. Mion je stejné jako jeho dvojnik
elektron schopen vytvotit vazany stav s protonem, tzv. mionium (vodik s mionem v obalu
misto elektronu). Miony s relativistickymi rychlostmi vznikaji interakci kosmického zareni s
hornimi vrstvami atmosféry. Vzhledem ke své kratké dob¢ zivota by nemél mion nikdy
dopadnout na zemsky povrch. Avsak diky dilataci ¢asu zije mion z hlediska pozorovatele na
Zemi ,,déle” a ma dosti Casu, aby dopadl na povrch Zemé¢. Z hlediska mionu se Zemé¢
,priblizuje* relativistickou rychlosti a diky kontrakei vzdalenosti leti mion k povrchu Zemé
jen zlomek skutecné vzdalenosti. Vidime, ze z hlediska obou soutadnicovych soustav je
vysledek stejny, mion dopadne na povrch Zemé. U hladiny mofe je mozné detekovat priblizné
1 mion dopadly na cm2 za minutu. Tyto miony pochazeji ze sekundarnich sprsek kosmického
zateni.

Tauon

B 4 . Tauon je tteti z elektront,
fikdme mu supertézky elektron. Ma naboj stejny jako elektron a hmotnost 3 484 m,, to je
témét dvojnasobek klidové hmotnosti protonu. Jde o nestabilni ¢astici s dobou Zivota 0,3 ps.
Rozpada se na své leh¢i dvojniky (elektron nebo mion) a neutrina. V piirodé se dnes béZné
nevyskytuje, Ize ho pfipravit uméle na urychlovacich. V ranych horkych fazich vesmiru byly
vSechny tfi formy elektronu rovnomérné zastoupeny. Tato rovnovéaha se narusila az tehdy,
kdyz primérna energie ¢astic ve vesmiru klesla pod klidovou energii tauonu, coZ znemoznilo
jeho samovolny vznik. Ve vesmiru se tak stalo pfi teplot€ 20 bilioni kelvint (ve zlomku
mikrosekundy po jeho vzniku). Tauon byl objeven v roce 1977 na urychlovaci SPEAR ve
Stanfordském urychlovaCovém centru tymem, ktery vedl americky fyzik Martin Lewis Perl
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(*1927). Za objev tauonu ziskal Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1995. Druhou polovinu této
ceny ziskal Frederick Reines za objev neutrina.

Elektronové neutrino

Elektronové neutrino ma
nulovy elektricky ndboj, malou klidovou hmotnost a spin %. Poprvé bylo polapeno v roce
1956 v toku neutrin z jaderné¢ho reaktoru P-105 v jaderné elektrarné v Savanah River v Jizni
Karolin€. Americti fyzikové Frederick Reines (1918—1998 a Clyde Cowan (1919-1974) k
detekci vyuzili roztoku kadmiumchloridu. Nékterd z antineutrin leticich z reaktoru slabé
interaguji s protonem za vzniku pozitronu a neutronu. Pozitron témét okamzité anihiluje s
n¢jakym elektronem a ptfitom vznikne dvojice fotont. Neutron je absorbovan kadmiovym
jadrem, které také vysle foton. Vysledkem je dvojice charakteristickych zableskt s ¢asovym
odstupem 15 mikrosekund. Za objev neutrina resp. antineutrina ziskal Frederick Reines
Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1995. Cowan byl v té dobé jiz mrtvy, a proto mu nebylo
mozné cenu udélit.

Prvni detektor chytajici slunecni neutrina zkonstruoval americky fyzik Raymond Davis
(1914-2006) v Jizni Dakot¢ v opusténém dole Homestake. Zakladem detektoru byla nadoba s
615 tunami tetrachloretylénu. Jadra chloru se po spojeni s neutrinem zménila na snadno
detekovatelné radioaktivni jadro argonu s polocasem rozpadu 35 dni. Zachyceny tok neutrin
ze Slunce byl zhruba tfetinovy oproti teorii, coz bylo zptisobeno oscilacemi neutrin (Davisiv
detektor byl citlivy jen na elektronova neutrina). Oscilace mezi elektronovym a mionovym
neutrinem byly prokézany v roce 1998 na japonském detektoru SuperKamiokande a témét
soucasné na americké Sudburské neutrinové observatoti SNO.

Mionové neutrino
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Mionové neutrino ma, stejné
jako elektronové, nulovy elektricky naboj, malou klidovou hmotnost a spin 4. O jeho
existenci se spekulovalo od 40. let, objeveno bylo v roce 1962 americkymi fyziky Leonem
Ledermanem (*1922), Melvinem Schwartzem (1932-2006) a Jackem Steinbergerem (*1921)
v Brookhavenské narodni laboratofi na Long Island ve Spojenych statech. Za tento objev
ziskali vSichni tf1 Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1988. Oscilace mezi mionovymi a
elektronovymi neutriny byla prok4zéana na detektoru Super-Kamiokande v roce 1998. V
nekolika soucasnych experimentech je vysilan svazek mionovych neutrin do detektoru
zamérné pod povrchem Zemé. Nejznaméjsi je experiment CNGS (CERN Neutrinos to Gran
Sasso), pti némz se minova neutrina vyrobend srazkami protonti v utlumovém ¢lenu posilaji
pod zemi do italského Gran Sasso (732 kilometra daleko), kde je chytaji detektory Opera a
Icarus. Cilem experimentu je sledovani oscilaci neutrin. V roce 2011 se zdalo, Ze neutrina
1étaji z komplexu CERN do Gran Sasso nadsvételnou rychlosti — na viné byl povytazeny
konektor optického vldkna (u experimentu Opera), které¢ zajiStovalo komunikaci mezi
podzemni a nadzemni ¢asti laboratofe. Ve Spojenych statech se v roce 2012 podatilo
uskutecnit prvni komunikaci prostfednictvim neutrin. Zdrojem neutrin byly balicky protonti z
Hlavniho injektoru byvalého urychlovace Tevatron. Vznikl¢é balicky mionovych neutrin
predstavovaly logické jedniCky, nevyslani balicku logickou nulu. Mionova neutrina byla
namifena na detektor Minerva a proletéla vzdalenost cca kilometr, z toho 260 metri pod zemi.
Americkym védctim se podafilo timto extravagantnim zpiisobem poslat skrze horninu slovo
,,neutrino®.

Tauonové neutrino

Tauonové neutrino ma, stejné jako elektronové a mionové, nulovy elektricky naboj, malou
klidovou hmotnost a spin 2. Po objevu tauonu v roce 1975 bylo zfejmé, ze by mélo existovat
1 tauonové neutrino. Bylo objeveno az v roce 1999 v americkém Fermilabu v experimentu
DONUT (Direct Observation of the NU Tau). Slo uZ o obdobi obtich kolaboraci, kdy jsou na
objevitelskych ¢lancich n€kdy i stovky jmen a Ize jen téZko urcit, kdo je skuteCnym
objevitelem. V roce 2010 byla poprvé detekovana oscilace mionového neutrina na tauonové v
experimentu CNGS (CERN Neutrinos to Gran Sasso). Stalo se tak na experimentu Opera pod
horou Gran Sasso. Viechna t¥i neutrina jsou superpozici t¥i hmotovych stavi. Uhly
superpozice (koeficienty mixovani) jsou dnes relativné dobfe znamy. Rizné mixaze
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hmotovych stavli vinimame v experimentech jako jednotliva neutrina. Nalezeni konkrétni
kombinace hmotovych stavli ma vzdy jen pravdépodobnostni charakter.

jméno znadeni | hmotnost | spin | ndboj | poloas | pilisobici | rok bievitel
hstice Castice () (hy | (e) rozpadu | interakce | objevu SRIRILE
elektron e 1 1/2 1 stabilni W.E 1897 | J. Thomson
mion Tl 207 1/2 1 2 us W.E 1937 | C. Anderson
tanon T 3484 1/2 1 0.3 ps W.E 1975 M. Perl
el. neutrino Ve mixovina | 1/2 0 oscilace W 1956 £ etues,
C. Cowan
L. Lederman,
mi neutrino Vi mixovana | 1/2 0 oscilace W 1962 | M. Schwartz,
J. Steinberger
: e : kolabora
tau neutring Vy mixovina | 1/2 0 oscilace W 1999 {];)W.:ft

Tabulka leptonti, W = slabd, E = elektromagneticka, S = silna, m, =9,1x10_3; kg, e =1,6x10"
19
C.

Kvarky

Na pocatku 60. let 20. stoleti bylo zfejmé, Ze v enormné nartistajicim poctu elementarnich
¢astic panuji urcité pribuzenské vztahy a ze existuji celé rodiny elementarnich ¢astic s
podobnymi vlastnostmi. Americky fyzik Muray Gell-Mann (*1929) navrhnul v roce 1961
prvni klasifikaci silné€ interagujicich castic, které uspotadal do pfibuzenskych osmiclennych
multipleti. Na zaklad¢ této klasifikace predpoveédél existenci kvarka, ze kterych jsou tyto
castice slozeny. Prvnim tspéchem nové teorie byla predpovéd’ existence Castice 2 (omega
minus), kterd byla objevena v roce 1964. V témze roce Gell-Mann dokonc¢uje svou teorii
kvarkt, ze kterych by mél byt slozeny 1 neutron a proton. Nezavisle na ném provedl obdobnou
klasifikaci hadront také izraelsky fyzik a pozdé;si politik Yuval Ne'eman (1925-2006) a
existenci kvarkll nezavisle také predpovédél americko-rusky fyzik George Zweig (*1937).
Kvarky byly az do roku 1968 povazovany za hypotetické Castice, jejichz existence je
minimalné nejasnd. Za definitivni potvrzeni 1ze povazovat experimenty z roku 1968, které
probehly ve Stanfordském urychlovacovém centru SLAC, kde pti hlubokém nepruzném
rozptylu elektront na protonech byla uvnitf protonu patrna tfi bodova centra a ukazalo se, ze
proton neni skutecnou elementérni ¢astici, ale je sloZzeny z mensSich ¢astic. Jista nediivéra ke
ztotoznéni téchto ¢astic s Gell-Mannovymi kvarky ale kratkodobég pretrvavala i po tomto
objevu. Gell-Mann ziskal za své prace Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1969.
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Kvarky jsou ¢astice bez jakékoli znamé vnitini struktury. Kvarky a antikvarky maji naboj bud’
+1/3, nebo +2/3. Jejich spin je Y4 (stejn€ jako u leptonil). V nékterych ¢asticich se nachazeji
dva stejné kvarky ve stejném kvantové stavu, coz nedovoluje Pauliho vylu¢ovaci princip.
Tyto kvarky se musi néjak od sebe liSit, musi existovat n€jaka kvantova vlastnost, ktera je
odliSuje. Tato vlastnost byla nazvana barva — hovoiime o tom, ze kvarky maji tzv. barevny
naboj. Nejde o skute¢nou barvu, ale jen o kvantové ¢islo. Barevné naboje je vyhodné
pojmenovat R (Cerveny), G (zeleny) a B (modry). Kvarky se pak do castic kombinuji tak, aby
byl vysledny barevny nadboj nulovy. Jednou z moznosti je trojice kvarkli s barvami R, G a B
(Cervend, modré a zelend) — tyto barvy daji na monitoru dohromady bilou. Druhou mozZnosti
je vazany stav kvarku a antikvarku (naptiklad modrého a antimodrého), vysledkem je opét
nebarevna kombinace (nulovy barevny naboj).

Vesker¢ Castice slozené z kvarkd nazyvame hadrony. Pokud jde o dvojici kvark-antikvark,
hovotime o mezonech. Pokud jde o trojici kvarki tii riznych barev, hovofime o baryonech.
Jestlize baryony obsahuji s kvark, hovotime o hyperonech. Uvnitt excitovanych hadronti se
mohou navic vyskytovat pary slozené z kvarku a antikvarku, hovotime o tzv. virtuélnich
parech neboli morskych kvarcich. Zékladni pouzivané nazvy jsou piehledn¢ uspotradany v
nasledujici tabulce:

Jméno Castice SloZeni

hadron jakakoli ¢astice obsahujici kvarky

mezon castice sloZzena z kvarku a antikvarku (naptiklad pion, kaon)
baryon Castice slozend ze tti kvarka (naptiklad neutron, proton)
hyperon baryony obsahujici podivny kvark nebo antikvark

Kvarky interaguji silnou interakci, ta je poji do vétsich celkt. Interaguji ale 1
elektromagneticky, slabé a samoziejmée gravitacné, takze jde o jediné ¢astice podléhajici vsem
¢tyfem interakcim. Ukazalo se, Ze kvarky jsou obdobné¢ jako leptony rozdé€leny do tii generaci
a tvori tak dalsi Sestici Castic a anti¢astic standardniho modelu. Podle soucasnych znalosti je
tento stav findlni, neméla by existovat zadna dalsi ,,Ctvrta*™ generace Castic. Pokud by
existovala, rany vesmir by se vyvijel jinak a mé¢l by dnes jiné slozeni. Jde o jeden z mnoha
prikladii tésné vazby mezi kosmologii a teorii elementarnich ¢astic. V raném vesmiru byly
rovnomeérné zastoupeny vsechny tfi generace castic. V soucasném chladném vesmiru je
dominantné zastoupena prvni generace leptonti 1 kvarkti. Druha generace vznika jen tam, kde
probihaji procesy s velkou energii — v blizkosti ¢ernych dér a neutronovych hvézd, pii
interakci kosmického zatfeni s atmosférou atd. Tteti generaci umime pfipravit jen uméle na
nejvetsich urychlovacich svéta.



el. naboj

=173

LEPTONY

1. <— generace

Tti generace kvarkt a leptont. Zdroj AGA.

Gell-Mann také proslul obrazky, které k prvnim ¢tyfem kvarkiim znamym v 60. letech
namaloval. Podle téchto postavi¢ek pojmenoval prvni ctyti kvarky down (d, dolt), up (u,
nahoru), strange (s, podivny), charm (c, piivabny). Zbyvajici dva kvarky se nazyvaji bottom
(b, spodni) a top (t, svrchni). Dfive se kratce pouzivaly nazvy beauty (b, krasny) a truth (t,
pravdivy). I dnes ale v souvislosti s b kvarkem hovotime o tzv. krasném sektoru — oblasti

fyziky, kterd se zabyva b kvarkem.

Variace na ptivodni Gell-Mannovy obrazky kvarku.

Kvarky dolu (d) a nahoru (u)

V roce 1968 v americkém Stanfordu vyvrcholily zajimavé experimenty. Na Stanfordském
linedrnim urychlovaci nastielovali elektrony urychlené na energie 7 aZ 17 GeV na protony a
sledovali rozptylené elektrony pod uhly 6°az 10°. Z experimentt bylo zfejmé, Ze uvnitt
protonu jsou tfi lokalizovana centra, tedy ze jde o ¢astici s vnitini strukturou, ktera je slozena
z menSich, jesté elementarnéjSich celkd. V roce 1969 byl tento vyzkum publikovan ve dvou
¢lancich v Easopise Physical Review Letters. Clanky mély celkem 11 autorti ze Stanfordu a z
MIT, na prvnim misté byl uveden Elliot D. Bloom ze Stanfordské univerzity.
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Kvarky down a up maji spin roven 1/2 a naboj —1/3 a +2/3 elementarniho naboje. Jejich
hmotnosti jsou piiblizné 5 MeV a 3 MeV. Castice, které vytvateji, maji ale hmotnost vyssi, je
dana také gluonovym polem, jez drzi kvarky pohromad¢. Kvarky down a up patii k tzv. 1.
generaci kvarkil. Z prvni generace je mozné vytvofit dva druhy mezont (slozenych z kvarku a
antikvarku). Prvni skupina ma vysledny spin nulovy, tj. kvarky maji opa¢né¢ orientovany spin,
takze se vyrusi. Takové mezony nazyvame piony (n", 7, n°). Druha skupina je tvofena
kvarky se souhlasnym spinem, tedy vysledny spin ¢astice je 1. Takové mezony nazyvame ré
&astice neboli réony (p*, p_, p°). Baryony tvofené tiemi kvarky (prvni generace) riiznych
barev jsou také dvojiho druhu. Pokud je vysledny spin roven 1/2 (dva kvarky maji souhlasny
smér spinu a jeden opacny smér), hovoiime o nukleonech. V této skuping jsou jen dve Castice
— neutron (ddu) a proton (uud). Pokud je vysledny spin roven 3/2 (vSechny tii kvarky maji
souhlasny smér spinu), hovotime o delta baryonech: A, A°, A", A™.

Umélecka pfedstava kvarkt uvnitf neutronu a protonu. Zdroj: Fermilab.

Podivny (s) a pivabny (¢) kvark

Podivny kvark je jedinym kvarkem, u kterého nelze tici, kdo ho objevil. Prvni ¢astice s
podivnym kvarkem, tzv. kaony byly objeveny v sekundarnich sprskach kosmického zéteni jiz
v roce 1947, ale tehdy nikdo nevédél nic o kvarcich. Kaony objevili na snimcich z mlzné
komory britsti fyzikové George Rochester (1908—2001) a Clifford Butler (1922-1999). Na
rozdil od ostatnich ¢astic se kaony rozpadaly extrémné pomalu (na piony). Jejich podivné
chovani pfi rozpadech vyustilo v zavedeni kvantového ¢isla strangeness (podivnost). Pozdéji
Gell-Mann ptedpokladal, Ze za tuto vlastnost je odpovédny s kvark. Slo o hypotézu, ktera byla
potvrzena v roce 1968 pii objevu vnitini struktury protonu, takZe za objev s kvarku je
povazovan tento experiment, i kdyz v protonu Zadné s kvarky nejsou. Dnes vime, Ze kaony
jsou mezony, které obsahuji podivny kvark nebo antikvark vadzany spolu s kvarkem prvni
generace (d nebo u). Kaony sehraly vyznamnou roli pti objevu naruseni levopravé symetrie v
ptirodé (1957) a pii objevu naruseni CP symetrie (levoprava symetrie kombinovana se
symetrii ¢astice-anti¢astice). Takové naruSeni symetrie bylo ve vesmiru rozhodujici pro
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nadvladu hmoty nad antihmotou. Baryony obsahujici s kvark nazyvdme hyperony, jmenujme
naptiklad lambda hyperon (A), ¢astice sigma (X), ksi (£) nebo omega ().

Ptvabny kvark (¢ kvark) byl nalezen uméle na urychlovacich v listopadu 1974. Nezavisle
objevili vazany stav kvarku a antikvarku ¢ (charmonium) dvé védecké skupiny. Prvni byla
vedena americkym fyzikem Samuelem Tingem (*1936) z MIT a novou ¢astici nalezli v
Brookhavenské narodni laboratofi na Long Island. Pro jeji oznaceni navrhli pismeno J, které
ptipominalo ¢insky znak pro Tingovo jméno. Druhou skupinu vedl americky fyzik Burton
Richter (*1931), jeho tym ¢astici nalezl ve Stanfordském urychlovacovém centru SLAC na
urychlova¢i SPEAR a nazval ji y. Cel¢ situaci se dnes tika listopadova revoluce ve fyzice.
Potvrdila totiz definitivné spravnost konceptu kvarkti. Dnes se vazany stav kvarku a
antikvarku ¢ nazyva J/y. V roce 1976 byly objeveny mezony obsahujici kvark ¢ a n¢jaky jiny
antikvark, nazyvame je D mezony.

Podivny kvark ma spin 1/2, elektricky naboj —1/3 a hmotnost 95 MeV. Ptivabny kvark ma
spin 1/2, naboj +2/3 a hmotnost 1,3 GeV. Hmotnosti holych kvarkti se jen tézko urcuji,
zpravidla jde pouze o teoretické odhady podlozené vlastnostmi ¢astic, ve kterych se tyto
kvarky vyskytuji.

Spodni (b) a svrchni (t) kvark

) : aExistence spodniho neboli bottom kvarku
byla predpovezena v roce 1973 japonskymi fyziky Makoto Kobayashim (*1944) a Toshidide
Maskawou (*1940). Existenci kvarku b potiebovali k vysvétleni naruseni CP symetrie. Za
objev piivodu naruseni CP symetrie a za piedpoveéd’ existence tieti generace kvarkli obdrzeli
Nobelovu cenu za fyziku pro rok 2008. Véazany stav kvarku a antikvarku b byl objeven v roce
1977 ve Fermilabu na experimentu E288 skupinou vedenou americkym fyzikem Leonem
Ledermanem (*1922), ktery byl jiz dfive spoluobjevitelem mionového neutrina. Vazany stav
kvarku a antikvarku b byl nazvan bottomium a ptislusna ¢éstice nese jméno upsilon podle
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feckého pismene Y (je podobné nasemu velkému ypsilon), které tuto ¢astici oznacuje. Kvark
b se také nékdy nazyva krasny (beauty). Castice obsahujicich antikvark B a néktery dalsi
kvark se nazyvaji B mezony (obracend kombinace je antiCastici). Vlastnosti B mezonti se
zkoumaji v detektorech na nejvétsich urychlovacich svéta. K nejzndméjsim patii BaBar
(stiedisko SLAC, USA), Belle (stiedisko KEK, Japonsko) a LHCb (stfedisko CERN, Evropa).

Poslednim nalezenym a dlouho hledanym kvarkem byl svrchni neboli top kvark. Nékdy se mu
také fika pravdivy (truth). Ma enormni hmotnost, ktera je srovnatelna s hmotnosti jadra atomu
wolframu. Jeho existenci predpoveédéli (stejné tak jako existenci b kvarku) Makoto Kobayashi
a Toshidide Maskawa. Nalezen byl v experimentech CDF a DO postavenych u amerického
urychlovace tevatron v roce 1995.

Spodni kvark ma spin 1/2, elektricky naboj —1/3 a hmotnost 4,2 GeV (Ctyfnasobek hmotnosti
protonu). Svrchni kvark ma stejny spin, naboj +2/3 a hmotnost 173 GeV (cca jadro
wolframu). Oba kvarky patii ke tieti generaci ¢astic. Umime je vytvotit uméle, v ptirode
nebyly nalezeny. K jejich vytvofeni je zapotiebi extrémni energie. Ta byla ovSem dostupna
pti vzniku vesmiru, kdy byly vSechny tii generace kvarkli rovnhomérné zastoupeny.

jméno |znadeni | hmotnost| spin | naboj | pusobici | rok

Eastice | Gastice | (MeV) ‘ M) | (& | interakee |objevu objevitel
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@EEE::?) ¢ 1300 | 122 | +2/3 | S, W,E,G | 1974 B?ﬁi?!ﬁf?éﬁb}
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Tabulka leptonti, W = slab4, E = elektromagnetickd, S = siln4, G = gravitacni.

Polni ¢astice

V 17. stoleti vznikala klasickd mechanika, ktera jako prvni teorie dokdzala piesné predpovidat
pohyby téles. Pohybové rovnice maji na pravé strané silu, ta je ale velmi obtizné
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definovatelnd — lze ji chapat spiSe jako matematicky predpis umozinujici vypocet. Dvacaté
stoleti pfineslo, co se sily tyce, revolu¢ni zvrat. V roce 1916 publikoval Albert Einstein
obecnou relativitu — moderni teorii gravitace, kterd namisto sily pouziva zaktiveny prostor a
Cas. Ve stejném obdobi vznikala kvantova mechanika, kterd pozd¢ji prerostla v novou teorii
zbyvajicich tii interakci — elektromagnetické, slabé a silné. Pojem sily se zde postupné také
vytratil. Castice spolu v kvantové teorii interaguji tak, Ze si vymétiuji tzv. polni
(intermedialni, meziptisobici) ¢astice. Miizeme si piedstavit, ze ¢astice jsou mali trpaslicei,
ktefi si pinkaji mezi sebou mic¢ek — ten odpovida polni ¢astici. Kvantovy mechanizmus
polnich ¢astic se stal zdkladem standardniho modelu elementarnich ¢astic. Gravitacni
interakce spolu s pokiivenym svétem Alberta Einsteina tedy stoji mimo standardni model.
Nejvetsim cilem teoretikll je pochopitelné¢ vybudovani jednotné teorie vSech ¢tyr interakci,
nicméné zadna uspokojiva teorie tohoto druhu dodnes neexistuje.

Na rozdil od castic latky (leptonti a kvarki) maji vSechny polni ¢astice spin roven jedné.
Castice s celodiselnym spinem nazyvame bosony, nesplituji Pauliho vyluovaci princip a dvé
takové ¢astice se mohou nachazet ve stejném kvantovém stavu. Pfi velmi malé teploté vytvorti
zvlastni formu latky — vSechny jsou ve stejném kvantovém stavu a maji spolecnou vilnovou
funkci. Tvofi jediny celek, jakousi supercastici, superatom ¢i supermolekulu. Této formé latky
fikame bosonovy kondenzat.

Je tfeba si uvédomit, Ze v kvantove teorii pojem castice a pole ponckud splyva. Objekty
mikrosvéta se nékdy projevuji jako Castice a jindy jako vInéni. Proto uslysite nékdy o
elektromagnetickém poli a jindy o fotonech, nékdy o gluonovém poli a jindy o gluonech.
Polni ¢astice 1ze chapat jako kvantum piislusného pole, tedy rozdil dvou sousednich
energetickych stavli tohoto pole. Elektromagnetickou interakci dnes vnimame jako vyménu
polnich fotont, slabou interakei jako vyménu polnich bosonti Z°, W™ a W™ a silnou interakci
jako vyménu osmi polnich gluonti. Pojd'me se nyni s jednotlivymi kvantovymi interakcemi a
jejich polnimi ¢asticemi seznamit podrobné;ji.

Elektromagneticka interakce (fotony)

Elektromagnetickd interakce je vybérova, ptisobi jen na ¢astice s nenulovym elektrickym
nabojem, tedy na elektrony a kvarky. Dosah interakce je nekone¢ny — ve smyslu, Ze intenzita
pole ubyvé s druhou mocninou vzdalenosti a se stejnou mocninou roste plocha obklopujici
zdroj v dané vzdalenosti. Intenzita v urcité vzdalenosti ndsobena plochou, na které ptisobi, je
tedy konstantni. Interakce nekone¢ného dosahu musi mit polni ¢astice s nulovou klidovou
hmotnosti.

Fotony, jakozto polni ¢astice elektromagnetické interakce, maji nulovy elektricky naboj,
nulovou klidovou hmotnost a spin rovny 1. Jde o dalsi ¢astici, u které nelze zcela jednozna¢né
oznacit jejiho objevitele. O ¢asticové povaze svétla uz uvazoval Isaac Newton v 17. stoleti,
naopak Christiaan Huygens prosazoval vinovou povahu svétla. Dnes vime, Ze se svétlo v
nékterych experimentech chova jako vinéni (naptiklad interference a ohyb) a v jinych jako
castice (fotoelektricky jev, Comptontliv jev atd.). Samotna kvanta formalné zavedl v roce 1901
némecky fyzik Max Planck (1858—1947) pii uspéSném pokusu o vysvétleni zavislosti
intenzity vyzatovani absolutné ¢erného télesa na frekvenci. Jako skute¢né Castice pak
Planckova kvanta energie interpretoval v roce 1905 némecko-americky fyzik Albert Einstein
(1879-1955) pti vysvétleni fotoelektrického jevu. Za ptimy objev fotonu je mozné povazovat
méfeni z roku 1923, pii kterych americky fyzik Arthur Compton (1892—-1962) pozoroval
rozptyl jednotlivych fotonl na elektronech. Nazev foton pro tyto ¢astice ale pouZzil az v roce



1926 americky chemik Gilbert Lewis (1875-1946). Cesta k nalezeni polni ¢astice
elektromagnetické interakce je ovéncena fadou Nobelovych cen. Max Planck ziskal Nobelovu
cenu za svj prispévek ke vzniku kvantové mechaniky v roce 1918, Albert Einstein ji ziskal
za objasnéni fotoelektrického jevu v roce 1921, Arthur Compton za vyzkum rozptylu fotonu
na volnych elektronech v roce 1927. Jen Gilbert Lewis cenu neziskal, piestoze byl 35krat
nominovan na Nobelovu cenu za chemii.

Slaba interakce (Z°, W', W)

neutron proton

d p

@?“’“\b—/"fﬂh‘i;

n—p+e +7, v

Slaba interakce piisobi na
viechny kvarky a leptony. M4 koneény dosah, uéinkuje jen do vzdalenosti p¥iblizng 1077 m.
Préaveé proto je pro neutrina latka tak prithledna. Aby s ni interagovala, musi se piiblizit k
nékteré jiné &astici na vzdalenost 107 m, coZ je malo pravd&podobné. Vétsina lidi si slabou
interakci spojuje s radioaktivnim rozpadem. To je samoziejmé pravda, beta rozpad je
typickym piikladem slabé interakce. Slabou interakci se rozpadaji i jiné Castice, napiiklad
mion, tauon nebo lambda hyperon. Slaba interakce stoji také na pocatku protono-protonového
fetézce — série fiznich reakci probihajicich v nitru Slunce a mnoha dalSich hvézd. Slouceni
dvou protonti na deuteron je zalezitost slabé interakce a prave tato pomala reakce fuzi ve
Slunci ptibrzd’uje. Proto se v pozemskych podminkach snazime az o fizi deuteria, ktera
probiha silnou interakci, tedy mnohem rychleji. Pokud uvidite na Islandu typicka horka ziidla,
jde také o projevy slabé interakce. Teplo pottebné ke vzniku ziidel pochazi z radioaktivniho
rozpadu v nitru nasi Zem¢.

Polni &astice slabé interakce jsou hned tii — jedna je neutralni (Z°) s hmotnosti 91 GeV a dvé
elektricky nabité (W', W) s hmotnosti 80 GeV. Jejich existenci predpovédéli americti
teoretici Steven Weinberg (*1933) a Sheldon Glashow (*1932) a pakistansky teoretik Abdus
Salam (1926—-1996) v ramci teorie elektroslabé interakce, za kterou ziskali Nobelovu cenu za
fyziku pro rok 1979. Polni ¢astice byly objeveny v Evropském stiedisku jaderného vyzkumu
CERN na urychlovagi SPS — &4stice W byla zachycena na konci roku 1983 a neutralni polni
castice Z° v lednu 1984. Castice nalezly kolaborace vedené italskym fyzikem Carlo Rubbiou
(*1934) a holandskym fyzikem Simonem van der Meerem (1925-2011). Za dlouho
ocekavany objev polnich ¢astic slabé interakce, ktery potvrdil spravnost standardniho modelu,
obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1984.
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Unnitt protonu. Cervena plocha predstavuje vazebnou energii, kuli¢ky kvarky a zeleny sliz mezi nimi gluonové pole. Sipky
zobrazuji intenzitu gluonového pole.

Silna interakce (gluony)

Silna interakce piisobi na kvarky a &astice z nich sloZené. Jeji dosah je 107> m. Polni &stice
silné interakce se nazyvaji gluony (z anglického slova glue, coz znamena lepit, pojit). Je jich
celkem 8 druhii a maji hned n€kolik zvlastnosti. Gluony jakozto polni ¢astice siln¢ interakce
jsou nositeli barevného naboje (coz je naboj silné interakce), tedy plisobi i samy na sebe, coz
u jiné interakce nezname. Pii vysokych energiich gluonové pojivo nepiisobi a kvarky se
chovaji jako volné ¢astice. Naopak pfi nizkych energiich plisobi gluony tak, ze volné kvarky
nemohou existovat a jsou pospojovany do dvojic (mezony), nebo do trojic (baryony). V
raném vesmiru byly energie vysoké a kvarky spolu s gluony tvofily zhruba do deseti
mikrosekund existence vesmiru kvarkové-gluonové plazma, jakousi pralatku, ze které pak
vznikaly neutrony a protony. Tuto pralatku dnes umime uméle vytvofit na nejvétsich
urychlovac¢ich (CERN, BNL), kde Ize dosahnout potiebnych energii.
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Baryony. Nejjednodussi baryony obsahujici prvni tfi kvarky. Zdroj: AGA.
Mezony. Nejjednodussi mezony obsahujici prvni tii kvarky. Neutralni mezony jsou kvantovou superpozici vice stavil. Zdroj: AGA.

Existenci gluonti predpovédél Muray Gell-Mann uz v roce 1962. Objeveny byly v némecké
casticove laboratofi DESY v roce 1979 pii srazkéach urychlenych elektrond s pozitrony na
urychlova¢i DORIS (detektor PLUTO). Ty vedly ke vzniku tzké rezonance (pik v
energetickém spektru odpovidajici velmi kratce zijicimu hadronu) rozpadajici se na tfi

gluony.

gnaceni

hmotnost | spin| el. naboj

rok

tastice GeV) | (h) interakce objeva objevitel
foton ¥ 0 1 E (1923) (A. Compton)
W, Z W= Z" | 80a291 | 1 W 1983 | C. Rubia, V. Meer
gluony g 0 1 5 1979 | kolaborace PLUTO

Higgsuv boson

Pti prvnich pokusech o vybudovani jednotné teorie elektroslabé interakce vyvstal zdsadni
problém. V teorii spravné figurovaly Ctyfi polni Castice, ale vSechny mély nulovou hmotnost.
Z vlastnosti slabé interakce, zejména z jejiho kone¢né¢ho dosahu, bylo zjevné, Ze polni Castice
slabé interakce musi mit nenulovou hmotnost. Navrh teoretického feseni vzniknul nezavisle
na tiech mistech. V roce 1964 publikoval svou praci skotsky teoretik Peter Higgs. Obdobny
mechanizmus navrhli ve stejné dob¢ belgicti teoretici Frangois Englert a Robert Brout, ktery
zemrel v roce 2011, a proto Nobelovu cenu ziskat nemohl. Obdobné zavéry publikovala také
skupina z anglick¢ Cambridge (Gerald Guralnik, Carl Hagen a Tom Kibble). Mechanizmus
predpoklada zavedeni nového pole, které vypliuje cely prostor a udéluje nékterym ¢asticim
hmotnost. V okamziku udéleni hmotnosti dochazi k tzv. spontdnnimu naruseni symetrie a
puvodni elektroslabd interakce se §t€pi na elektromagnetickou a slabou interakci. Toto pole
bylo pozdéji nazvano Higgsovo pole a jeho ¢astice Higgsovou ¢astici. Higgsova ¢astice byla
objevena v roce 2012 na detektorech ATLAS a CMS ve stiedisku jaderného vyzkumu CERN
na urychlovaci LHC. Jeji hmotnost je 125 GeV a ma nulovy spin. Jde o nejdéle hledanou
elementarni ¢astici. Od navrhu jeji existence aZ po objev uplynulo 48 let. Za navrZeni
Higgsova mechanizmu vedouciho k nenulové hmotnosti ¢astic ziskali Nobelovu cenu za
fyziku pro rok 2013 Peter Higgs a Francois Englert.

V roce 1993 prohlasil britsky ministr pro védu, ze kdo mu nejsrozumitelnéji objasni Higgsiv
mechanizmus, vyhraje lahev kvalitniho sektu. Nakonec zvitézil tento piibeh: Piedstavte si
rozsahly sal, kde je na vecirku velké mnozstvi védcii. Tito védci predstavuji Higgsovo pole.
Nyni vejde vybér¢i dani a chee projit sdlem k barovému pultu. Celkem bez odporu projde,
nikdo se s nim bavit nebude. Vybér¢i dani predstavuje ¢astici, kterd s Higgsovym polem
neinteraguje a ponechd si nulovou hmotnost. Takovou ¢astici je naptiklad foton. Poté do salu
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vejde nékdo vyznamny, napiiklad sam Peter Higgs. Kazdy z védcti mu chce sdélit novinky ze
své laboratote, kazdy touZi si s nim potfast pravici a prohodit alespoii par slov. Nez se Higgs
prodere k baru, aby si objednal pivo, uplyne cela vécnost. Takova vyznamna persona
predstavuje ¢astici, ktera intenzivné interaguje s Higgsovym polem a ziskd nenulovou
klidovou hmotnost, a proto se pohybuje pomaleji. Nakonec vejde posel zajimavych zprav.
Novinku sd€li nejbliz§im stojicim hned u vchodu a poté odejde. Novinka se §ifi davem, tu a
tam se vytvofi hloucek, ktery o zpraveé diskutuje a poté ji sdéli dalsim ucastnikiim vecirku.
Takové vynotujici se hloucky predstavuji Higgsovu castici, kterd se obcas vynoti z Higgsova
pole.

modelem elementéarnich ¢astic. Veskeré provadéné experimenty jsou s nim v souladu. O
finalni teorii ale v zddném piipad¢€ nejde. Ta musi zahrnovat gravitacni interakci a mit
podstatné méné vstupnich parametrii, nez sou¢asny model ma.

znaceni
castice

objevitel

_ kolaborace
Higgs H 125 | 0 0 2012 | AT1AS. CMS
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