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Elementarni castice v polovine 20. stoleti

* Elementarni = dale nedélitelny = lepsi asi termin ,subatomarni“ ¢astice
* Elektron (e)

hmotnost oproti

e Proton (p+) Castice elektricky ndboj hmotnost

elektronu

e« Neutron (no) proton s QA2 70
neutron 0 1,008 665 - u 1 838
elektron -e 0,000 548 - u 1

e - elementdrni ndboj 0,000 000 000 000 000 000 160 2 C (1,602 - 101 C)

u - atomovd hmotnostni jednotka
u = 0,000 000 000 000 000 000 000 000 001 67 kg (1,67 - 10?7 kg)




e Jadro 99.9% hmotnosti atomu

= Kdyby jadro atomu byl
polozili jste ho doprostre
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ATOMOVE JADRO - zakladni
pojmy

Sidlo témér veskeré hmoty (nukleony >2000x vétsi hmotnost nez e)

p*+nd,

silné jaderné interakce >>> elektrostatické interakce

Pocet p*: PROTONONE (ATOMOVE) CiSLO, Z — definuje prvek (pozice v periodické t.)
Pocet nukleonl p* + n°: NUKLEONOVE (HMOTNOSTNI) &islo, A

Pocet n% NEUTRONOVE éislo, N

A - hmotnostni ¢islo (N + Z)
A n (0: :I:) Z - protonové (atomové) ¢islo
X y - stupen polymerace
= 7 n (0, £) - naboj
- o N - neutronove ¢islo




ATOMOVE JADRO - zakladni
pojmy

Nuklid - je chemicka latka slozena z
atomU se stejnym protonovym i
nukleonovym cislem

(napf. nuklid uhliku 12.C obsahuje
pouze atomy, které maji v jadre 6
protond a 6 neutrond)

Dnes zndmo >2000 nuklidd, z nichz
pouze 266 je stabilnich

Izotopy - jsou atomy téhoz prvku,
které maji stejny pocet protond, ale
i&i se poétem neutrond v jadFe
atomu. Proto maji stejné protonové
&islo, ale rdzné nukleonové &islo.

i TP

protium deuterium tritium

Izotopy vodiku {modely atomd)




ATOMOVE JADRO - zakladni
pojmy ;

IZOTONY: maji shodné neutronové cislo a lisSi se nukleonovym (a také 1H zHe

protonovym) Cislem

* Pojem izotony se pouziva hlavné k vyjadreni vztahu mezi dvéma jadry.
* Jedna se o dva rtzné prvky. @
e 1
o - o H He
IZOBARY: maji stejny pocet nukleonu, ale lisi se protonovym cislem

(=dva rGizné prvky) a neutronovym cislem.

N G—




ATOMOVE JADRO - zakladni
pojmy

IZOMERY: oznaceni pro jadra, ktera mohou existovat Zaklaa stav Metastabiistav

B @B

* Oznaceni izomer bylo zvoleno jako analogie k pojmu izomer v chemii, se kterym se ale nesmi
zameénovat. V obou pripadech je izomer slozen ze stejnych poctl jednotlivych ¢astic, ale liSi se svou
strukturou a chovanim v reakcich.

* Doba Zivota excitovanych jadernych hladin je vétSinou velmi kratka (»101°>-10° s), existuji vsak
situace, kdy doba Zivota excitované hladiny je radové sekundy, minuty a dokonce i nékolik hodin,
dni i rokd! - takové hladiny se nazyvaji metastabilni a mluvime o izomernim stavu jadra. Takovy
jaderny izomer se Casto povazuje se samostatny nuklid

* aoznacuje se hornim indexem "m" u nukleonového cisla napt. °™Tc.

ve vybuzeném (excitovaném, metastabilnim) stavu
déle nez 100 ms. Toto oznaceni ma smysl jen ve

vztahu k danému nuklidu s jadrem v zakladnim stavu




ATOMOVE JADRO - zakladni
pojmy

ZRCADLOVA JADRA: je oznadeni jadra,
které se pouziva pouze ve vztahu

k jinému jadru. Zrcadlové jadro

k jadru urcitého nuklidu #x* je jadro
nuklidu 3x*a naopak, tzn. jadra jsou
zrcadlova navzajem.

« Napf.: JB® 7C°

Dalsi definice:
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_ 1 4.htm
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ZOO ELEMENTARNICH CASTIC
&

. , ’ . v s . . . . . -

» Situace s ,elementarnimi ¢asticemi” se komplikuje s rozvojem AN

zkoumani kosmického zareni = objeveny Castice, které se pfi
béZznych energiich nevyskytuji

* Pozitron (e*, anticastice k elektronu)
* Mezon Tt

e Mion (dfive zvany mezon )

e 50. |éta — uvedeny do provozu velké urychlovace

« - objev mnoha dalsich ¢astic = priliS mnoho

castic na to, aby byly skutec¢né elementarni

* Dnes znamo asi 100 ¢astic a priblizné stejné (100)

anticastic
(vs. TISICE CASTIC??)




KVARKY

PriliS mnoho ,elementarnich” ¢astic = patrné
maji vnitfni strukturu = jesté mensi ¢astice? 2>
KVARKY

Model, kde se nukleony skladaji z jesté mensich
castic hmoty navrhli nezavisle George Zweig
a Murray Gell-Mann (1964) — Nc1964

Gell-Mann pro tyto castice pouzil ndazev KVARK,
George Zweig nazev aces

Nejprve Slo jen o matematicky model.
Experimentalni podpora : 1967. Posledni
z predpovézenych kvarkd byl experimentalné
potvrzen v roce 1994.




Puvod slova KVARK, plvodné s vyslovnosti
[kvork]

* *Plvod slova KVARK: Slovo kvark nalezl Gell-Mann v romdanu Jamese Joyce
"Finnegan's Wake".

* V Ceském prekladu , Finneganova pohrebni hostina“ nebo , Finneganovo probuzeni
(slovo wake mlze mit dva vyznamy); nebo téz ,, Placky nad Finneganem®”.

STAR TREK
DEEP SPACE NINE

* Néazev balady Joyce zvolil jako ironicky symbol vé&éného Three quarks for Muster Mark
kolobéhu Zivota, ktery je v knize naznacen i jinak (napfiklad
faktem, Ze kniha zacina i kon¢i uprostred véty).

* Hlavnimu hrdinovi se zda sen, ve kterém racci letici za plujici
lodi kiici: ,, Three quarks for Muster Mark"“
(,,Tri kvarky pro doktora Marka,,). V celém romanu se toto
podivné slovo jiz znovu nikde neobjevi.

* Od této doby se do casticové fyzika vnasi fada dalSich pojm(
nematemateckého charakteru, jejichz puvodni vyznam nem3
s vlastnostmi ¢astic nic spolecného




Jadro atomu & standardni casticovy
model

Velikosti
kvark <10
elektron <10"m

proton =10"m
neutron =10"m

~jadro =10 m

atom =10"m




KVARKY

* Podle kvantové charakteristiky nazvané "viné" (flovour) existuje Sest kvarku

uds,c b, at.




KVARKY

Veskerou pozorovatelnou hmotu ve vesmiru muzeme postavit

ze dvou leptonu (elektronu (e-) a elektronového neutrina (v,))

a ze dvou kvarkud (up (u), down (d)).

Fundamentalni ¢astice prvni generace

(bézné atomy, béZné energie): kvarky u a d + leptony e-, v,,

profon

amtiproton

&
rEeLUtron Kvark
P p Elektron
g @,@ <10"%m
u n
(Ch
Jadro % " @ Neutron
=10"m @ g a
@ @,@’P proton
Atom @ "
=10"m
arEimeutron

© Treking =
Kdyby mél protan aneutron na teto grafice primer 10 om, pak
by elektron mél prfimér meni nez 0.1 mn, kvark mens
ne2 0,01 mm & stom by mél priméran 10 k|




Beauty (bottom)  Truth (in vino veritas) (Top)

Veskera
pozorovatelna
hmota ve
vesmiru

Jen vysoce energetické
procesy, napf. srazky
kosmického zareni s
casticemi ve vrchnich
vrstvach atmosféry

V soucasnosti
jiz jen umély
vznik na
velkych
urychlovacich




KVARKY

* Kvarky jsou fermiony s % spinem
a plati pro né tedy Pauliho G

vyluCovaci princip. Presto existuji

BARYONY

Castice slozené ze stejnych kvarku
(napf. ¢astice A++ = uuu)

e Kazdy kvark urcité "vuné" se tak

musi vyskytovat v rliznych

kvantovych stavech (

- ve tiech "barvach", coz je dalSi T\ J }’ ;
kvantova charakteristika (vnitrni ey

R

stupen volnosti), a to Cervené,
zelené a modré

MEZONY




KVARKY — SILNA INTERAK( -

silna jadernad interakce ,,citi“ barvu (obdobné, jako

elektromagneticka interakce elektricky naboj

e Barvu si lze tedy predstavit jako zvlastni, velmi silny , elektricky ndaboj” (barevny
naboj). Tento naboj je samotnou podstatou silné interakce, kterou kvarky
zprostredkovavaji

* Hadron jako celek nesmi barvu vykazovat — musi byt , bezbarvy” (pripodobnénim je
castice bez elektrického naboje). U baryonu je toho dosazeno pritomnosti tri kvarkd
lisicich s odliSnou barvou, u mezond je barva kvarku kompenzovdna barvou
antikvarku

* Privymeéné gluonu mezi dvéma kvarky méni oba kvarky zaroven svou barvu, a to
vzdy tak, aby hadron zUstal ,bezbarvy”

* Gluony jsou proto téz nositeli barvy, jsou vSak — podobné jako foton — nehmotné
a nemaji elektricky naboj




KVARKY — SILNA INTERAKCE

Diky silné interakci drzi kvarky za normalnich podminek uvnitf hadrond

Nemohou se vyskytovat samostatné (existuji pouze ve vazanych stavech — hadronech)

— mluvime o ,, uvéznéni kvarku”.

Je to dUsledkem extrémné kratkého dosahu SJI. SJI se navic chova oproti jinym interakcim ,, dost
podivné” - se vzdalenosti roste. Po dosazeni urcité vzdalenosti mezi kvarky je do systému
dodano jiz tolik energie, Ze muze dojit ke vzniku novych kvark( a jejich reorganizaci, nikoliv vSak

separaci jednotlivych kvark( Fner y

Nové kvarky Ci antikvarky se okamzité spoji

s antikvarkem, respektive kvarkem - vysledkem

budou dva hadrony, namisto plivodniho jednoho

(analogii muze byt rozdélovani magnetu s cilem -
ulomit jeden jeho pdl) 5

https://en.wikipedia.:org/wiki/CoIor_confinement
Elongatmg ghuon nubd
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KVARKY

ﬂa’stice\‘
@ Leptony
i-’i.am::tn::nrl1.|'\j
Mezony Baryony
GQ @00 nebo QOG
berya e and AT ey arnd
& relerin At alaing
ardibarva modra mittimnara

O -Eyare Q- arekyark

Kvarky maji nékteré podivné vlastnosti:

e fermiony se spinem %

jednotkového naboje.
° Kvarky 1" n nu II

Kvarky maji baryonové Cislo B =4

Antivarky

Antikvarky "u'", "c'"" a "t"" maji ndaboj —% a
antikvarky "d", "s'" a "b"" maji naboj .
baryonové Cislo B =-)

a "t" maji naboj Q(u,...
e kvarky "d", "s" a "b" maji naboj Q(d,s,...

jejich elektricky naboj predstavuje bud’ 75 nebo %

)= %
)= %




POZNAMKY

* Nazvy jako viiné a chut nemaji nic
spolec¢ného s jejich ptivodnim
vyznamem — pouzivaji se k popisu
vlastnosti, které v klasické fyzice
nemaji analogii a jejichZ popis je
znacné slozity.

* Jejich zavedeni vyplynulo z nutnosti
vysvetlit vlastnosti, chovani, a
systematiku hadrond.

* Pro kvark b se spiSe uziva bottom
a pro kvark t termin top (namisto
,beauty” a ,truth)




Castice hmoty
Fermiony (spin 1/2)

Kvarky Leptony

by
rodina

Druha —

rodina m - .
o - . . .
rodina

Podle soucasnych poznatku:

e 12 druh( zdkladnich castic:
* 6 kvarka
* 6 leptonu

» Tyto castice se rozdéluji do 3 rodin:

Castice interakei

Bosony (celociselny spin)

| Silna interakee:

Tyto Castice se rozdéluji
do 3 rodin:

| Elektromagneticka interakce:

2

| Slaba interakce:

PAR R

‘ Higgsovo pole: |

* do kazdé z nich patfi 2 druhy kvark( a 2 leptony

up |down €— Cuarks
e Ne ;(—_fal.r’yz’am'

charm |strange

mion m | Nm

top  bottom

tauon | My

* Prvnirodina = kvarky "u" a "d", elektron (e’) a elektronové neutrino (v.) — vytvafi veSkerou hmotu
vesmiru, nebot dokazi "konstruovat" protony a neutrony, zakladni stavebni kameny atomovych jader

vSech chemickych prvkd.

* Dalsi dvé rodiny predstavuji nestabilni ¢astice s kratkym ¢asem rozpadu.




KVARKY A HADRONY

* Baryon: 3 kvarky p = (uud), n = (udd), A° = (uds) Baiiyori Meson

e Antibaryon: 3 antikvarky
* Mezon: 1 kvark + 1 antikvark rt* = (ud), K= = (su)

* Baryonova, nabojova a dalsi kvantova Cisla kvarkl a antikvarkl se scitaji a davaji dohromady pozorované
vlastnosti hadronu

* Napf. Z protonu (kvarky uud) =
2/3+2/3+(-1/3)=1

* Mezon F ma nulovou podivnost, protoze se sklada z podivného
kvarku a antikvarku, tzn. 1 + (-1) = 0 (mluvime o ,,skrytém
ptivabu®)




SYSTEMATIKA CASTIC

» Castice se déli na dvé zakladni skupiny
* LEPTONY (recky leptos = lehky)
 a HADRONY (recky hadros = velky, silny)

* Délicim kritériem je typ interakce, které Goarky  Leptony
mezi ¢asticemi mohou pUsobit Hai'mm
* Leptony 2> slaba interakce 7
. o Mezony Baryony
* Hadrony = silnd interakce ! [l
Qi GO0 nebo QOG
» Pokud maji ¢astice elektricky naboj 2 | | |

barva Lorvend e e e

téz elektromagnetické interakce : il

ardibarva modra anEmnadra




S P I N * Spin je vnitrni vlastnost elementarnich castic

* Spin nds informuje o tom, jak vypada ¢astice z rliznych smér(. Pro pripodobnéni ke klasické fyzice
si jej mGZeme predstavit jako rotaci kulicky kolem své osy. Podle pravidel kvantové fyziky ovsem

Castice dobre definovanou osu otaceni nemaiji. “o L , . i .
» (astice s nulovym spinem se ndm jevi ze vSech stran stejna

« Castice se spinem 1 se pfi otageni jevi riizné, a aby znova
dosahla pocatecniho vzhledu, musi se kolem osy otocit o
360°

+ Castice se spinem 2 dosahne pGvodniho vzhledu jiz po
otoceni 0 180°

* Spin C¢astic si také mizeme predstavit na prikladu
hracich karet. Spin hodnoty 1 mizZeme pripodobnit
esu, které vypada stejné az po otoceni o 360°.

Spin 2 pak jako kralovnu, ktera ma dvé hlavy, tudiz se
nam jevi stejné jiz po otoceni o 180°(viz obrazek).

v

« Cim je tedy hodnota spinu vy3éi, tim mensi zlomek
plného obratu je potrebny k pocatecnimu vzhledu
castice.

. | * Toto plati pro Castice s celoCiselnym spinem — bosony.
Céstice se spinem % je oviem tieba otocit kolem osy
180°= spin 2 360°=spin 1 dvakrat, aby nabyly plvodniho vzhledu.




Klasifikace subnuklearnich castic
Podle spinu:

fermiony pololociselné spinové kvantové Cislo

Pr. leptony (elektron, neutrino ...), kvarky (up, down, charm...), baryony (proton, neutron)

Pauliho princip (tvori hmotu)

bosony celociselné spinové kvantoveé Cislo (foton, gluon...) (zprostredkovavaji interakce)

Podle klidové hmotnosti:
leptony (z feckého ,lehky™), m ~ 0 — 130 MeV/c?

Pr. neutrinov (0 MeV/c?), elektron (0,5 MeV/c?), mion (106 MeV/c?)

polociselné spinove Cislo 1/2

g mesony (z reckého ,stredni™), m ~ 130 — 900 MeV/c?
Pr. pion, kaon
celociselné spinove Cislo 0 nebo 1

baryony (z reckého ,tezky™), m ~ 900 MeV/c?

KPF' proton p (938 MeV/c2), neutron n (940), polociselné spinové Cislo

ucastni se tzv.
Siiné interakce,
tzv. hadrony

27
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hmotnosti
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Systematika elementarnich
castic
-dalsi kriteria

Fermions

Photon,

W+, W-, Z° Mesons Baryons Leptons
Gluon, (pions, kaons, ...) (proton, (electron,
neutron, ...) neutrino, ...)

Higgs




LEPTONY




LEPTONY

Leptos = lehky; m, = 9,1x1073! kg

Vv vv/

Castice z této skupiny, tauon, ma témer dvojndsobné

vetsi hmotnost nez proton

Spin % =2 fermiony (Pauliho vylu€ovaci princip)

Naboj budto 0 nebo elementarni zaporny naboj
(1,6021.101° C, odpovida nabojovému Cislu Z = —1)

leptony, tvori je Sestice Castic a Sestice anticastic

Patfi mezi né elektrony (elektron, mion a tauon) a
jejich neutrina (elektronové, mionové a tauonové).

Anticastice k leptonlim (antileptony) jsou kladné
¢astice — pozitron (e+), mion m+, tauon t+

a odpovidajici antineutrina se od neutrin lisi tzv.
tocivosti (tj. orientaci spinového momentu hybnosti)

Lo

L

elektron mion

%

elektronové neutrino

Kvarky

Ld

¥

mionové neutrino

Castice

g

Hadrony

/

Mezony

!

aQ

!

barva
a
ardibarva

Q- Kvare 0. ardkyvark

Baryony

GQG nebo QAG

l !

Eipraind At ervand
ralenin szl
mc=dra mtimpadra

o

tauonové neutrino




LEPTONY .
* Elektrony v atomovém obalu nevykazuji pri soucasnych / @

experimentech vnitfni strukturu (presto je elektron soucasti H”Tm”
Sirsi skupiny castic, kterym rikame leptony, viz drive). ot -
* VVSechny leptony maji i v nejvytribenéjsich experimentech / \

. L., Mezony Baryony
bodovou strukturu az do 1018 m (tzn. nemaji vnitfni l ~L
strukturu). Zda se tedy, Ze jde opravdu o elementarni, dale ad QQQ nebo QAG
nedélitelné tzv. FUNDAMENTALNI &astice (?? viz dale). | | |

iy ooty oo
ardibarya moedra antimp<dra

e e- = interaguji elektromagnetickou interakci (maji naboj)
i slabou interakci

O -kvare G- arvkyvard

* neutrina =2 interaguiji jen slabou interakci (proto je pro né latka velmi priihledn3,
napf. slunecni neutrina projdou bez problému celou zemékouli)




LEPTONY — NEUTRINA

* Neutrina maji velmi malou hmotnost a Siri se témeér rychlosti svétla. Neutrina se
proto chovaiji jako duchové — umi prochdazet zdi a preménovat se jedno v druhé.

...~° +ve charge rticle
* bodova struktura o
* Spin% L AL .
e EI. nébOj 0 proton beam s -.. ¢ A A -..: o ‘s
products cutr
.: '..-. L
target o .°_' e ® o
d . * LA

magnetic fie

65 miliard neutrin plochou et
nehtu (C1 cm?) kazdou
sekundu (hlavné ze Slunce)

Za cely zZivot lidskym télem
projde 1023 neutrin - jen jedno
jediné je ale zachyceno

-
'y

thick wa

V bézné jaderné elektrarné
vznika kazdou sekundu pres
50 000 neutrin

ALPHA
CENTAURI

FACT: about 65 million neutrinos pass
through your thumbnail every second.




LEPTONY —

Spolu s fotony nejhojnéjsi ¢astice ve vesmiru
* Neutrina jsou vérni souputnici elektrond. N E UTRI NA

* Pokud pri slabé interakci vznikne lepton, musi se také objevit prislusna anticastice, tedy antilepton

» > Zakon zachovani leptonového cisla: celkové leptonové Cislo (L) pfed a po interakci musi byt stejné

Beta-minus Decay
Carbon-14 Hitrogen-14

;\ﬁ—nﬁhi 2

| Pretons T prokons
B Ho gL T Hidislrans

Beta-plus Decay

Carbon-10 EumrMJ]

G puad B 3 PruTons
& mEmrdrams L hisdaaans

{FL% il' ? .:i Antimeutrinne Flectron

+ @+ @

e lriivg Foxitromn
\% - * .-

* Leptonové Cislo L — popisuje interakce leptonu:
* Leptony +1
* Antileptony -1
* Ostatni Castice 0
* Pfivzniku pozitronu (antic¢astice k elektronu) vznikne jesté

elektronové neutrino, naopak pri vzniku elektronu (napfriklad pfi
beta rozpadu) se objevi elektronové antineutrino.

* U ostatnich elektroni je tomu obdobné. S tézkym elektronem
(mionem) vznikd mionové antineutrino a s tauonem se vynofi
tauonové antineutrino.

OBJEV NEUTRIN: ZAHADA - spektra vyzafovanych beta-&astic jsou spojitd s uréitou maximalni energii.

Vysvétleni: Energie rozpadu se rozdéli nahodné mezi elektron a antineutrino nebo mezi pozitron a neutrino.
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OSCILACE NEUTRIN

» Oscilace elektronovych, mionovych a tauonovych neutrin (zména
vuné) — dochazi k samovolné preméné mezi jednotlivymi typy;
pravdépodobnost, Ze pri experimentu zachytime neutrino v nékteré z
jeho podob, se plynule méni.

* Nobelova cena za fyziku 2015

* “for the discovery of neutrino oscillations, which shows that neutrinos
have mass”

* Takaaki Kajita
Super-Kamiokande Collaboration
University of Tokyo, Kashiwa, Japan

e Arthur B. McDonald
Sudbury Neutrino Observatory Collaboration
Queen’s University, Kingston, Canada




THE TROUBLE WITH GOING FASTER THAN
LIGHT IS WE
CAN'T SEE

Zaj im avosI ) Z '; WHAT'S AHEAD!

e TRAVELLING WITH NEUTRINOS

* VV roce 2011 se zdalo, ze neutrina létaji z komplexu
CERN do Gran Sasso nadsvételnou rychlosti — na viné
byl povytazeny konektor optického vlakna (u
experimentu Opera), které zajistovalo komunikaci
mezi podzemni a nadzemni casti laboratore.




LEPTONY — ELEKTRONY

Elektron je prvni objevenou elementarni castici. Nalezl ho anglicky fyzik John
Joseph Thomson (1856—-1940) v roce 1897 v katodovém zareni.

Elektron hraje nesmirné dulezitou roli v atomarni latce. Rozdilné chovani rdznych
atomu je zpusobeno rozdilnou konfiguraci elektronovych obaltl 2 kdyby e- nebyly
fermiony (Pauliho vylucovaci princip), nemohly by existovat ruzné atomy.

Makroskopicky pohyb elektront vnimame jako elektricky proud.

Pohyb elektront a jejich vlastnosti jsou zakladem veskerych elektronickych (vyuzivaji
naboj) a spintronickych (vyuzivaji spin) zarizeni.

Existenci anticastice k elektronu (pozitronu) teoreticky predpovéedél Paul Dirac
(1902-1984) v roce 1928.

Pozitron byl objeven v roce 1932 Carlem Andersonem (1905-1991) v kosmickém
zareni.




LEPTONY -
MIONY, TAUONY

* Mion, tézky e-, se chova velmi podobné
jako elektron. Ma hmotnost 207 m,.
* Doba Zivota je pfiblizné 2,2 ms. Potom se tézky

r4 IIIIIIJ v .
elektron rozpada na normalni elektron a neutrina:

W >e V. +v, \r

e Y | mion
ant|m|0n© @
|

£ | | \V

L

* Miony s relativistickymi rychlostmi vznikaji interakci

kosmického zareni s hornimi vrstvami atmosféry.

* Vzhledem ke své kratké dobé zivota by nemél mion

nikdy dopadnout na zemsky povrch.

Avsak diky dilataci ¢asu zZije 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 kontrakci
vzdalenosti leti mion k povrchu Zemé jen zlomek
skutecné vzdalenosti. Vidime, Ze z hlediska obou
souradnicovych soustav je vysledek stejny, mion
dopadne na povrch Zemé.

U hladiny more je mozné detekovat priblizné

1 mion dopadajici na cm? za minutu. Tyto miony
pochazeji ze sekundarnich sprsek kosmického
zareni.

* TAUON (Lepton T): velmi tézky ,elektron®, nestabilni ¢astice s dobou Zivota 0,3 ps. Rozpada se na své lehci dvojniky

(e- nebo mion) a neutrina.




LEPTONY

Tézké
elektrony

Na rozdil od e-
jsou tézsi a
nestalé

W =slaba

E = elektromagneticka
S=silna
m,=9,1x10_;, kg
e=1,6x10"1°C

jméno hmotnost | spin [nidboj | poloas | pusobici| rok obievitel
castice (m.) (h) | (e) |rozpadu sily |objevu Je
elektron (e) 1 12 |—1 stabilni W, E 1897 | Thomson
e N
mion (p) / 207 \{/2 -1 2 ps W, E 1937 | Anderson
tauon (1) \ 3484 /{/2 -1 0,3 ps W.E 1975 Perl
N A
elektonové | v | 12| 0 |oscilace | W | 1956 | Reines
neutrino (ve) minimalni Cowan
mionoveé e
D ] mix 1/2 0 oscilace W 1962 | Schwartz,
"1 minimalni Steinberger
tauonové . . kolaborace
neutrino (vo) nvnxv 1/2v 0 oscilace w 1999 DONUT
Pomérné hmptnéjsi




HADRONY
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HADRONY (slozené Castice)

* fec. hadros = silny, bujary 2>
* podléhaiji silné interakci

* Dnes jiz nejsou povazovany za (fundamentalni)
elementarni ¢astice, nicméné jejich komponenty
se vyskytuji pouze vazané v hadronech (nikdy ne volné)

* S vyjimkou protonu a antiprotonu jsou nestabilni
(10282 — 108 s) = rozpad na leh¢i hadrony, pfipadné az leptony.

* Vyjimkou je rozpad n® = p* + e +n,, s polocasem 930 s (L10-15 min), nestabilita nO se tykd jen
neutront volnych (nikoliv vdzanych v atomovém jadru).

* Jejich relativné velké mnozstvi (jeden z divod(, proc se uvazovalo o jejich dalsi vnitfni strukture)

* MEZONY - fec. mezos = stfedné tézké ¢astice, i.e., mezi (t&zkym) p+ a (lehkym) e-
* spin nejcastéji 0, vzacnéji celodiselny (= bosony)

* BARYONY - tec. barys = tézké &astice, maji hmotnost = p+

* spin polociselny % nebo 3/2




Baryony Skvarky! Skvarky! .
Skvarky!
fec. barys = tézky 2> tézké subatomarni sloZzené ¢astice S L

. Ne|Iehc [ @ nejznaméjsi baryon je proton (m,=1.0072765 u)

VVVVV

* NUKLEONY: p an®—jsouz n|ch slozena vSechna atomova jadra
(vyjimkou je 1,H) ¥
 HYPERONY: tézsi baryony nez nukleony, obsahuji alespon jeden s-kvark (podivny)
* Pro popis interakci zavedeno baryonové cislo B (obdoba leptonovému cislu).
* Plati zakon zachovani B na obou stranach reakce
* Baryony = +1
* Antibaryony =-1
e Ostatni castice (mezony, leptony) =0
* Baryon je castice sloZzena ze 3 kvarku (p*: kvarky uud a n°: udd)
* Antibaryon je sloZzen ze 3 antikvarkd.

* Doba Zivotnosti vétSiny baryonu je velmi kratka a zavisi predevsim na kvarkovém slozZeni a
zpUsobu premény kvarku.




BARYONY

Baryony ey elektricky | hmotnost .
qqq arky naboj (Gev/scH) P
P proton uud + 1 0038 172
T} antiproton | uud -1 0,938 1/2
N neutron udd 0 0.940 172
N lambda uds 0 1116 1/2
) omega S S5 -1 1672 342
2., Slgma-c uuc + 2 2455 172
amnuhnldaléi:h

Baryony jsou slozeny ze t¥i kvarka, které |ze kombinovat — viz obr. baryonovy oktet:

* velikost izospinu: od -1 do 1 (neni to spin jednotlivych baryont — ten mize byt
pouze polodiselny a to 1/2, 3/2,...)

* Naboj: dosahuje hodnot -1, 0, 1;
* Podivnost: dosahuje hodnot 0, -1, -2




BOSONY (,,Castice
interakci*

Existenci bosonu predpovédéli ve svych pra)ch fyzici Steven Weinberg, Sheldon Glashow a Abdus Salam.

Klidova hmotnost:

Nulova: foton, gluon

Nenulova: intermedialni bosony
(slabé interakce) W*, W- (~90x vice
nez p+) ¢i Z°

Jmenuji se podle indického fyzika
Satendranatha Boseho (proto byvaji
nékdy oznacovany jako Boseho
Castice).

Zajimavym zastupcem bosonl je
Higgsiv boson, jenz byl v CERNu
objeven teprve v roce 2012 (nyni jsou tedy jiZz prokazany vSechny castice ze standardniho modelu
elementarnich &astic).




BOSONY (,,Castice interakci‘)

* VVSechny bosony maji

\ ;{ “‘l }," celoéiselny spin a jsou pravym
i\ /1' ‘L\_L.;;— }f opakem fermiond,
\ 7 \ g F) nespolecenskych Castic fidicich
\ / \ AR : v ,
X g i 7 N E 7 se Pauliho vylucovacim
. principem (tzn. velice rady
30S0ONS Fermions

obsazuji spolecny kvantovy
stav)




KVARKY - SILNA JADERNA INTERAKCE
(SJI)

» soucasna fyzika (kvantova teorie pole) vysvétluje obecné interakci dvou castic
jako proces, ktery je zprostredkovan vymeénou jiné (virtualni) castice.

* ...mezi interagujicimi ¢asticemi vznika silové pole, jehoz kvantem je pravé
vymenovana castice. Tato ¢astice existuje jen velmi kratce, po emisi jednou
interagujici ¢astici je okamzité absorbovana Castici druhou, a nelze ji proto
jakoZto &astici zaznamenat (= VIRTUALNI CASTICE)

kAt o fwaea Treed o)




e Gravitacnisila? (zatim neni zndma polni ¢astice)

Elektromagneticka sila: protony a elektrony (elektricky

nabité castice), udrzuje e- v elektronovém obalu

a-bomby)

Silna jaderna sila: drzi protony a neutrony v jadre (Castice
s barevnym nabojem) a tvofri tak atomové jadro (elektrarny,

Slaba jaderna sila: ,citi“ ji vSechny ¢astice atomu (jedina

sila, kterou citi neutrina), ale u vétSiny atomu ji
nepozorujeme, mlze ale za 3-rozpad

jméno znaceni
castice castice

hmotnost

(GeV)

spin| el. naboj
(h) ()
0 E

rok o
objevitel

foton Y 0 1 (1923)( (A. Compton)
W.Z W= Z° | 80az91 | 1 0 W 1983 | C. Rubia, V. Meer
gluony g 0 1 0 S 1979 | kolaborace PLUTO

The Four Fundamentai Forces
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eoe
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Electromagnetic

green P n
11
green-
green antiblue blue P n
gluon
between quarks between nucleons

Strong Interaction




NUCLEUS ¢~ Silnaj. interakce

~ ;
”' e A ¥ S * Plvodni predstava silnych interakci v jadre:

neustdld vymeéna virtualnich piont (kladny,
zaporny nebo neutralni) mezi nukleony; velmi
kratka doba interakce, radové 1023 s.

* Virtualni piony vznikaji vyménou gluont mezi kvarky.

* Velmi kratky dosah — 101> m (tedy jen v jadfe). Dosah jadernych sil definuje polomér jadra (proto
jsou velka jadra méneé stabilni). Polomér jadra zavisi na poctu nukleon( nasledovné:
* r=r,AY3 (r,=1,4.101 m)

* Nabojova nezavislost — interakce je stejné silna bez ohledu na naboj

* Nasycenost — vzhledem ke kratkému dosahu sil interaguji jen nejblizsi sousedé (viz kapkovy model)




JADERNA POTENCIALOVA

Pokud je nukleon daleko od jadra — nepUlsobi Zadna sila (nulova potencialni energie)

Po priblizeni neutronu na 101> m (do oblasti vlivu jadernych sil) = silnd vyménna interakce s nékterym

z nukleon( v jadre = nO0 je vtaZen do jadra, stava se jeho soucasti a je v ném vazan - pritom se uvolni
energie neutronu. Soustava ma nyni nizsi (zapornou) potencialni energii — neutron se nachazi v potencialové

jamé.

Pri pribliZovani protonu se navic nejdfive uplatiuje coulombické odpuzovani nabojd jadra a p+. Potencidlni

energie proto nejprve roste a az po prekonani odpudivych sil — potencialové bariéry — se proton dostava do

plsobnosti silnych jadernych sil a je zachycen.

2,7, [MeV,

v oy .. , . E =
Pro vysku potencialové bariéry plati vztah: B AAr Al leV=16. 1019 J]

Kde: Z,aZ,jsou protonova Cisla jadra a kladné ¢astice (zde protonu)

A, a A, jsou nukleonova Cisla jadra




Pribeéeh interakce mezi jadrem a dalsim
nukleonem, potencialova jama a bariéra

Z,Z,

B =

[MeV,
1eV=1,6.10"]]

<« ~

nulova
energie

£
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I coulombicka
: bariéra
1 interakce protonu
I (kladné Eastice) s jddrem
I
i e
| r ¥
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SLABA SILA

T,s = 14.28 days
Q =171 MeV

S -

v,
e

LY T
Meutron decay
via weak

interaction

: uwdd
A neutron in e The decay process Sl A |e®
a3z n moves tha phosphorus G‘H N15 D1E F =
quF ducays The weak nferaction nucleus up one step in |Si |P+-S | Cl
by W-weak ponverts a down quark Lhmeiperindir: fabieto  {=las [se |Br
inferacion.  to an up quark, changing ar.
the neutron fo a praton.
B+ rozpad

Nestabilita volnych n0

Vétsina radioaktivity ve $tépném materialu (jader po $tépeni U v reaktorech) = maji nadbytek n0 = B+ (Cernobyl)
Oscilace neutrin

Slucovani protont (H) ve slunci = produkce neutrin




1) The W bosons have a mass of about 100 times that of a proton, which gives the weak force a very short range.
...Creating a virtual W particle uses so much energy that it can only exist for a very short time and it can’t travel far.
2) On the other hand, the photon has zero mass, which gives you a force with infinite range.

Fundamental Forces

Strength Range (mj) Particle
y |: +) + Farce which
,5 I ﬁ’_}ﬂg hicas holds nucleus ‘I 1 ﬂ'1 5 gluons,

[("i'r) [r\_+_ Gt (diameter of a r{nuciaons)
medium sized necleus)

Strent Range (m) Particls
Electro- - +‘j| {\1‘_‘1.:-. T photon _ Prakticky ale odstinéni diky
- Hes = [ . . / .o
e existenci dvou nabojl

magnetic =3 a1

Range (m) Particle

Intermediate

LR
Xl N e -18
“ &Ed Wt N fH 10 vector bosons

{0,155 of the diameter i FiE,
of & protan) WS W5, 4y,
reeLiring interaction mass = 80 Gay

pucas beta decay spin =1 The Larger the Mass of the
) — Strength Range {m} Farticly Gauge Boson, the Shorter the
Gravity @ﬁ- -4-{ m } 6 x 10722 i 2 i Range of the Force

Infinite mass =0
o spin =2




ANTICASTICE
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| anticastice patfi do bézného svéta




Anticastice

Anticdstice jsou rovnéz elementarni ¢astice, které maji

* urcité fyzikalni charakteristiky shodné s prislusSnymi
elementarnimi ¢asticemi

* ajiné fyzikalni charakteristiky opaéného znaménka, resp.
sméru.

Anticastice: maji stejnou hmotnost, spin, dobu Zivota
a velikost elektrického naboje jako castice

LiSi se ale znaménkem elektrického naboje, leptonového
Cisla, respektive baryonového Cisla, smérem vlastniho
magnetického momentu vzhledem k vlastnimu momentu
hybnosti, popt. jinou vlastnosti

Charakteristickou vlastnosti anticastic je jejich intenzivni
reakce s prisluSnou ¢astici — obé béhem reakce zanikaji
a premeénuji se na lehdi ¢astice, pripadné fotony

=2
ikt ). .

ANTI-TELLER
Antimatter

antihydrogen

2o antiquarks

o0
d

‘ positron - antiproton

www.nuclear-power.net




Anticastice
* Pokud jsou vSechny fyzikalni charakteristiky spadajici do druhé z uvedenych
skupin charakteristik nulove, nelze Castici a anticastici odlisit zadnou fyzikalni

vlastnosti. Castice je v tomto pripadé totoZna se svou anti¢astici, hovofime téz
o skutecné neutralni castici.

e Strucneé se oznacuje jako neutralni castice, vtomto pripadé je treba rozlisovat
neutralni ¢astici a napr. elektricky neutralni ¢astici, u které je nulovy pouze
elektricky naboj.

e Skutecné neutralni Castici je foton.

* Neutron je pouze elektricky neutralni. Anticastici neutronu je antineutron —
muzeme ho od neutronu rozlisit napf. pravé smérem magnetického momentu




ANIHILACE

HMOTA + ANTIHMOTA > anihilace - preména hmoty na fotony a mezony - mezony se rozpadaji
v kone¢ném dlsledku na fotony a neutrina = uvolnéni energie:

E = mc?

premeéna klidové hmotnosti (energie)
na energii - nejkompaktnéjsi zdroj
energie

Pocatek vesmiru - témeér shodné

mnozstvi hmoty a antihmoty -
obrovskd anihilace (vznika reliktni

Nejvétsi anihilace v naSem vesmiru nastala na jeho

zareni) — maly prebytek hmoty zdstava pocatku a jejim pozlistatkem je reliktni zareni
t=10%s t=1s t = 13.8 miliard let
000 000
0o .... baryogeneze ®9 .... anihilace
%00 % %00 °%
® X °
Seedoog HHD> Pecoog IED>
® . 00o® © 000 ¢
e 00 ® o000 Y
OO O
e%e %o
hmota: 1 000 000 001 hmota: 1 000 000 002 hmota: 2
antihmota: 1 000 000 000 antihmota: 0

antihmota: 1 000 000 001




ANIHILACE .. .

i. Proton - Antigroton Annihilation ii. Electron - Positron Annihilation (Vegkera' hmota_k“dova’ energie

{proton) (electron) . . .o
e oA , o na kinetickou energii)
\‘,:vg:—*?ﬁd Ny
. Sty . Ty ¢ Anihilace (anti)p a (anti)n® >
(antproton) Ry Gostonorarteecron Ay rozpad na mezony
I"In:ac:hn:asc-tl'n:w:_ua*ti-fle and its antiparticle annihilate each other, * mezony 9 mlony + neutrlna
rs i"‘r!‘l“'(_' = | FJ.‘] ol '||:_; .-P”:_'.':_;:FI |:_||'||'|'r'|'.'] DNOTons

* miony = e + neutrina

* e reagujise* > fotonyy+
neutrina

(ta maji malinkatou hmotnost)

Computer-processed streamer chamber photograph of the tracks
of subatomic particles produced in a proton- antiproton collision at
a total energy of 900 GeV (CERN). The proton & antiproton have
come in from the sides of the picture & annihilated at centre into
pure energy; this energy rematerialises in a spray of new particles,
mostly pions. Recorded 1985.




ZDROJE
ANTIHMOTY

Prirodni zdroje :

1) Rozpad beta plus — zdroj pozitron
Napft. 22Na > 2Ne + e+ v,
2Si > YAl+et+ v,
2) Kosmické zareni — srazka castic (jader)
s vysokou energii = zdroj Siroké palety
anticastic — hlavné antiprotony, vznik
tézsich antijader nepravdépodobny

Existence antihelia by byla dlikazem antihvézd

Umélé zdroje :
1) Urychlovace — podobné jako u kosmického

zatfeni — velmi vysoke energie, produkce v
paru, urychleni na rychlosti v = c

Jak antihmotu skladovat?

Uchovavani anticastic pomoci magnetického pole
v podobé nabitych ¢astic - plazmy - magnetické
prstence, magnetické pasti — dnes az nékolik mésicl

Cast zafizeni LEAR pro produkci pomalych
antiprotonl (protonovy urychlova¢ v CERNu)

~

akumulacni prstenec ISR v CERNu

(

Zeneva)




BLESKY JAKO ZDROJ POZITRONU

* Blesk = pfirodni urychlovac — e- jsou urychleny mezi vysokym
napétim v mracich
* NASA's Fermi Gamma-ray Space Telescope Catches Thunderstorms

o
Hurling Antimatter into Space (Released on January 10, 2011) “'\

Clanek + rdizna videa dostupna na:
https://www.nasa.gov/mission_pages/GLAST/news/fermi-thunderstorms.html

Nucleus -~ Electron (&7)

Positron (&™)

Scientists using NASA's
Fermi Gamma-ray Space
Telescope have detected
beams of antimatter
(positrons) produced above
thunderstorms on Earth, a
phenomenon never seen
before.




BLESKY JAKO ZDROJ POZITRONU

Teruaki Enoto et al., Nature, November 2017 | volL 551 (originalni ¢lanek: https://www.nature.com/articles/nature24630.pdf)
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r-rays from lightning
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Neutron capture

Pl PR iirogein annihilation y-rays at
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Lightning!

(n,p) reaction
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https://www.kyoto-u.ac.jp/en/research/research_results/2017/171123_1.html

the a

3N and 150, decay gradually into stable
13C and N nuclei via B* decays:

BN 513C + e* + v,
(half life, 598 s)

3O 5PN+ e*+ v,
(half life, 122 s)
14N + n—I5N +y

producing quasi-stable '*C nuclei (with
a half life of 5,730 years) without
emitting any strong y-rays
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* region, or ‘cloud’, filled with these 1sotopes
emits positrons for more than 10 min

* A positron emitted from *N or 1°O travels a few
metres in the atmosphere, annihilates quickly in
meeting an ambient eléctron

e ...and radiates two
0.511-MeV photons,
the atmospheric mean %
free path of which is
about 89 m




How thunderstorms launch particle beams into space

1_ Electric fields near the top of the storm

create an upward-moving avalanche
of electrons. When their paths are de-
flected by molecules in the air, these
electrons emit , the
highest-energy form of light.

These images are based on a TGF
simulation by Joseph Dwyer at the
Florida Institute of Technology. This
frame tracks the gamma rays and
particles from a 0.2-millisecond-old
TGF that began at an altitude of 9.3
miles (15 km).

2_ When gamma-ray energy collides

with electrons, they accelerate to
near the speed of light. Some gamma
rays pass near the nuclei of atoms.
When this happens, the gamma ray
transforms into an electron and its
antiparticle, a positron.

These high-energy electrons and
positrons escape into space by
spiraling along Earth’s magnetic
field. In this frame, the TGF is 1.4
milliseconds old.

3_ Here the TGF is 1.98 milliseconds
old, and its electron/positron beam
is reaching altitudes where it may
intercept spacecraft, such as NASA’s
Fermi Gamma-ray Space Telescope.

Fermi’s Gamma-ray Burst Monitor
detected a signal charateristic of
positron annihilation. When a
positron collided with an electron
on the spacecraft, the two particles
transformed into gamma rays.

Credit: NASA/Goddard Space Flight Center/). Dwyer, Florida Inst. of Technology
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NOW A MAJOR MOTION RICTURE

CONTAINING
ANTIMATTER

Antihmotova bomba

Primarni vyhoda antihmotové zbrané 2 mnohem vyssi tcinnost
nez vodikova (fuzni) bomba (ta Uc. pouze asi 7-10%).

PFi chemickych reakcich se mliZe z jednoho kilogramu hmoty uvolnit max.
107,

pfi Stépnych jadernych reakcich maximalné 8x1013 J

a pri termonukledrni fuzi maximalné 3x10'4)

Naproti tomu pfi anihilaci dojde k uvolnéni veSkeré energie z hmoty
dle E = mc?

—tedy 9x10%°J z 1 kg
Sic je zapotiebi stejné mnoistvi antihmoty + hmoty = E = 2mc?
...tzn., pro 1 g antihmoty + 1 g hmoty

- 2 *0.001 [kg]* 300 000 000? [ms]=1.8*104J.

Pokud 1 kt TNT = 4.184*10'2 J, pak 1 g antihmoty + 1g hmoty = 43 kt TNT
(acCkoliv ztraty diky produkci neutrin).




Problémy s antihmotou

Jen malé vytézky: Za soucasného stavu > 2 mld let pro vyrobu 1 g antihmoty na bombu se stejnou nicivosti
jako ,typicka“ jaderna bomba.

Ve skutecCnosti, kdyby se sebrala veskera antihmota, ktera kdy byla v CERNu vyrobena, a nechala by se
zanihilovat, ziskali bychom energii, ktera by sotva stacila k rozsviceni jediné elektrické Zarovky na par minut.

Vyroba antihmoty extrémné naroc¢na a draha (63 biliond (10'2) USD/gram)
Nejsou doly na antihmotu . T .

Mozna by Slo ziskavat nekde ve vesmiru, k tomu tam ale nejdFive potfebujeme doletét —a k tomu bychom

potrebovall (patr -




Antiéa'Stice (predpovédél Paul Dirac, 1928)

K libovolné elementarni ¢astici existuje anticastice, ktera je rovnéz

elementarni &astici Antfpart'(:,es
kvarky antikvarky
leptony antileptony Dirac Picture Feynman Picture
elektron, mion, tauon pozitron, antimion, antitauon
hadrony antihadrony “ “
baryony mezony antibaryony antimezony Antiparticles are Antiparticles are the
qqq qq qqq qq the particles that particles with positive
have negative energy that move
proton, neutron ... antiproton, antineutron ... S
pi mezony, K mezony ... pi mezony, K mezony ... energy. backwards in time.
jadra antijadra
atomy antiatomy
hmota antihmota
hvézdy antihvézdy ???

svét antisvét ???




ANTIATOMY (ANTI-DEUTERON) AVASic38088 4

Vznik anti-deuteronu. Je to (tedy jadro
atomu antihmoty, slozené ,

i kdyZ zatim jen ze dvou), jehoz existence byla fyzikalné
prokazana.

Je slozeno z antiprotonu a antineutronu a predstavuje
, tedy anti-deuteria.

Tento objev je pfimym dikazem mozZnosti existence
antihmoty (z niz jsme dosud znali jen elementarni ¢astice)
s obdobnymi jadernymi vaznymi silami jako v normalnich
atomovych jadrech.

Pojem antihmoty slozené ze zaporné nabitych jader, kolem
nichz obihaji kladné nabité pozitrony, se tak dostava
z oblasti spekulativni do oblasti realnych fyzikalnich

vyzkumu.
M. Cernoch (Vesmir, 45, 222, 1966/7)

PRIRODOVEDECKY CASDPIS

CESKOSLOVENSKE AKADEMIE VED

ROCHIK 45 NBBE Kis Z40

anti-hydrogen




EXOTICKE ATOMY a
ANTIATO

Nékteré nestalé castice mohou v atomec naXazovat elektrony respektive nukleony
Nahrada e = napf. zapornym mionem nebo zapornym mezonem K nebo antiprotonem

Nahrada n°® - napt. hyperonem A
Takovéto atomy se nazyvaji jako ,EXOTICKE ATOMY* a vznikaiji pfi prichodu nestélych &astic hmotou. Exotické
atomy jsou vsak vzhledem ke kratké Zivotnosti ¢astic nestalé

Camouflaging the atom ONewsScientist
Adding a muon to a helium atom makes it behave like a super-heavy hydrogen atom
“normal” hydrogen “exotic” (kaonic) hydrogen @Electron (& Proton Neutron
HELIUM “SUPER-HEAVY HYDROGEN" ORDINARY HYDROGEN
Nuclear charge +2 Effective nuclear charge +1 Nuclear charge +1
|| ]
=
H +
3 .--.;c
FL|'
K [ K "X-ray Muon
A muon can replace an electron in a helium atom. The resulting atom behaves
'_'|~.- v ls The muon is heavier than the electron and orbits much chemically like hydrogen
closer to the nucleus, shielding half its positive charge butis four times the mass

K transition




Koexistence hmoty a antihmoty - Positronium
(Ps):

L]
L]
o ~
L
Electron '

——
- -y

Positronium (Ps): Hmota a antihmota mUze tvorit i metastabilni Utvar




PARTICLE ,ZOO“ — STANDARDNI MODEL

UP QUARK CHARM : TOP QUARK
ity Titile point QUARK - Thiy bemveweisht
Inside the presos & second i Tl champion doea
= and meutrcn, it & yeaeralion Five long eremgh 10
Wrindks Brisvir with nuark, it i makp friend wilh
Ebse diormn Gisirk. charmed, indeed Afyone,
sown e sorrou TO MUCH TO BE
QUARK AUARK AUARK
A iy IHile podng Wiy by {his second Thits third
imiide the proton generation guark so poneration quak
and nestrom, if b sirange? i pullin® o the
Iriends forever with PO,
e up quark,
ELECTRON- MUON- TAU- o
NEUTRIND MEUTRIND NEUTRIND
These minisguie A slighify heavier Wily and wseaky,
Bandits Blo 1o seal bradiy than its

e FUNDAMENTAL

Brrive o 1Be Too

Ay energy and sihling 10 the eft.

EsEape detpsiion

ELECTRON MUON L TAU
A tamiliar friend, A ey & “heay muss™
this negatively electren” who who could Wand
charygod, oy Fal Veeess i and 16 liee & Hiithe
quy Hies. 1o bond dies youreg HEigh

PARTICLES ? ?

ANTIPROTON ANTINEUTRONM ANTIMUON ANTITAL

GUARK

ANTI-UP ANTI-DODWN ANTI-STRANGE  ANTI-CHARM  ANTI-BOTTOM ANTI-TOP
A AUARK QUARK

QUARK OUARK




Standardniho model elementarnich

castic

* Objev posledni Castice standardniho modelu — Higgsovy castice — byl ohlasen dne
4. Cervence 2012, takze jsou vSechny castice standardniho modelu znamy.

e Ze dvou duvodu ale nejde o finalni reseni.

* Prvnim divodem je, Ze standardni model neobsahuje gravitacni interakci, ktera je
popsana obecnou relativitou, zatimco ostatni interakce popisuje kvantova teorie
za pomoci polnich c¢astic.

* Druhym divodem je, Ze standardni model je zaloZzen 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 idealu ale jesté lidstvo ceka daleka cesta. Presto je standardni
experimenty provadéné na nejvetsich urychlovacich svéta jsou s timto modelem
v souladu.




Standardni model je az prekvapive Uspésny pri popisu je
mikrosvéta. Je ovsem zjevné nedplny a jisté nepredstav
konecnou droven struktury mikrosvéta a jeho zdkonu neb

+ obsahuje cca 25 volnych parametri (hmotnosti, ndboj
a nekolik dalsich)

+ nesjednocuje viechny tri sily a

+ nezahrnuje gravitaci. Je to vada?
Je nadéje je
z néceho spocist?




Oteviené problémy:
*proC jsou praveé 3 generace
otazky kolem hmotnosti neutrin

*pro¢ neni ve vesmiru stejné¢ hmoty jako
antihmoty

*temna hmota a energie ve vesmiru - az 95%
hmoty a energie ve vesmiru je ,,néco jin€¢ho*

0000000000




KVARKY A LEPTONY - Fundamentaini ¢

» Kvarky a leptony se jevi jako bodové Castice a7z na méritko 10718 m.

* Presto mohou mit kvarky a leptony spolecnou vnitrni strukturu — Proc

je napriklad velikost elektrického naboje shodna mezi p+ (slozenym
z kvark() a e- (leptonem)?

* hypoteticky se mohou skladat z preonﬁ jak predpovédéli Jogesh

Pati a Abdus Salam (1974).

Experimentalné vsak vnitfni struktura leptont a kvark( dosud
objevena nebyla (prvni naznaky mozna ve Fermilabu, 1994).
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aaaaaa = +1e = positron

aaaaab = +2e/3 = up quark

aaaabb = +e/3 = down antiquark

aaabbb = 0e = neutrino and neutral boson
aabbbb =-e/3 = down quark

abbbbb =-2e/3 = up antiquark

bbbbbb = -1e = electron

pasitron

up quark

down anciquark

g—

The Singular Primordial
Preon Theory is the first to
propose that everything in
the universe, may it be
water, humans, nebulae,
dinosaurs, light, perhaps
even dark matter, is
composed of a single
preon and of its antipreon.




