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Abstrakt:

Nasim ukolem bylo zjistit co mozné nejvice informaci o elementarnich ¢asticich,
ze kterych se sklada latka. Nekteré castice, které byly jest¢ doneddvna povazovany
za ned¢litelné, chapeme dnes jako slozené z jinych Castic, dale mame i Castice, které
zprostiedkovavaji riizné fyzikalni interakce. Pokusili jsme se vytvofit zakladni piehled
téchto Castic.

1 Uvod do problematiky

Teorie ¢astic, ktera se dnes povazuje za obecné platnou, se nazyva standardni model. Z tohoto
modelu jsme vychéazeli také my. Hmotnost ¢astice mizeme piedpovédét na zakladé
stavajiciho modelu bud matematickym vypoctem nebo zméfit experimentalné¢ (pomoci
urychlovacit). V soucasnosti se objevuje také superstrunova teorie, ktera predpoklada, ze
soucasné elementdrni Castice se skladaji ze strun, nebo preonova teorie, jejiz problematiku
ptiblizime na konci.

2 NaSe prace
2.1 Déleni ¢astic podle statistického chovani

2.1.1 Fermiony

Fermiony maji poloCiselny spin, patii sem vSechny leptony a kvarky a vSechny baryony. Také
pro né¢ plati Pauliho vyluCovaci princip: "Dvé castice nemohou byt nikdy ve stejném
kvantovém stavu". Pravé proto rtizné elektrony v atomovém obalu zaujimaji rtizné kvantové
stavy a tim vytvareji riiznorodé chovani chemickych prvk.

2.1.2 Bosony

Maji celoc¢iselny spin, patii sem vSechny skalarni i vektorové mezony a foton. Nespliuji
Pauliho vylu€ovaci princip. Pfi nizkych teplotach ma kazdy boson ze systému tendenci
supravodivé a supratekuté vlastnosti. Soustava elektront by nikdy nemohla byt supravodiva -
jde o fermiony spliiujici Pauliho vylucovaci princip. Pifi sniZzovani teploty dojde nejprve
k pospojovani elektronit do dvojic - Cooperovych paril, které jako bosony jiz mohou mit
supravodivé vlastnosti.

2.2 Déleni ¢astic podle rodové prislusnosti

2.2.1 Leptony

Leptony jsou podle dnesnich nazorii pravé elementarni ¢astice bez vnitini struktury, interaguji
slabou interakci a neinteraguji silné. Nabité leptony pak reaguji navic elektromagneticky, coz
zpuisobuje intenzivni interakci s hmotou.

- druhy leptonti:

2.2.1.1 Elektron e je prvni objevenou elementarni Castici, jeho objev uskute¢nil roku 1897
lord Thomson. Elektron je stabilni, jeho hmotnost je m. = 9,1-10°" kg (0,51 MeV), elektricky



naboj elektronu je e = 1,6:10"°C. Podet elektronti v atomu uréuje jeho chem. vlastnosti.
Makroskopicky pohyb elektronti vnimame jako elektricky proud. Anticastici elektronu -
pozitron - teoreticky predpovédel P.A.M. Dirac v roce 1928.

2.2.1.2 Elektronové neutrino n, je cCastice, kterd vzdy doprovazi elektron, vznika pfti
rozpadech, ve kterych vznikl elektron. Jeho existenci predpoveédél W. Pauli v roce 1930.
Nézev neutrino mu dal Enrico Fermi po objevu neutronu v roce 1932 (v ital$tin¢ znamena
neutrino maly neutron). Jeho existence byla potvrzena v roce 1956 v jaderné elektrarné
Savannah River v Jizni Karoliné (F. Reines, L. Cowan).

2.2.1.3 Mion m je tézky elektron, jeho hmotnost je 207 m. (105,7 MeV) a doba Zivota
ptiblizng 2.10° s. Potom se t&7ky elektron rozpada na normalni elektron a neutrino. Mion se
vyskytuje v kosmickém zatfeni a do zemské atmosféry vstupuje s relativistickymi rychlostmi.
Vzhledem ke své dob¢ zivota by nemél nikdy dopadnout na zemsky povrch. Diky dilataci
Casu vSak mion z hlediska pozorovatele na Zemi zije "déle" a ma dosti ¢asu, aby dopadl na
povrch Zemé. Z hlediska mionu se Zemé "ptiblizuje" relativistickou rychlosti a diky kontrakci
vzdalenosti nemusi mion k povrchu Zemé uletét takovou vzdalenost. Vidime, Ze z hlediska
obou soutradnicovych soustav (spojenych se Zemi nebo s mionem) je vysledek stejny, mion
dopadne na povrch Zemég.

2.2.1.4 Mionové neutrino n, doprovazi pti slabych rozpadech mion, mé podobné vlastnosti
jako neutrino elektronové. Objevili ho T. D. Lee a C. N. Yang v roce 1962 na urychlovaci
v Brookhavenu (Long Island, USA). V roce 1998 byla zjiSténa jeho nenulovd hmotnost
(0,07 eV).

2.2.1.5 Tauon ¢ je supertézky elektron, ma hmotnost 3 484 m. (1777 MeV). Je to nestabilni
Gastice s dobou Zivota 3-10™°s. Rozpada se na své leh&i dvojniky (elektron nebo mion) a
neutrina. Byl objeven v roce 1977 Martinem Perlem.

2.2.1.6 Tauonové neutrino n, doprovazi tauon pii slabych procesech, bylo objeveno
v laboratoti Fermilab v roce 1999.

- generace (pokoleni) leptonii:

1. generace — elektron se svym neutrinem

2. generace — mion se svym neutrinem — na zemi se vyskytuji zfidka, zpravidla pochéazeji
z kosmického zateni.

3. generace — tauon se svym neutrinem — svou roli sehrdla za vzniku Vesmiru.

Pfi svém letu se neutrina preménuji z jedné formy na druhou. Neutrino je chvili mionové,
chvili elektronové, moznd i tauonové. (Tato proména by napiiklad na slune¢nich neutrinech
meéla probe¢hnout kazdych 1000 km.)

2.2.2 Kvarky

Kvarky jsou castice, ze kterych jsou tvofeny hadrony, t€zké [ kvark naboj | hmotnost

Castice s vnitini strukturou - naptiklad proton, neutron a mezony d - 13 7 MeV

(z tec. hadros — tézky, silny). Podléhaji interakci silné, slabé u 123 | 5MeV
i elektromagnetické. Kvarky maji bodovou strukturu az do g “13 | 150 MeV
rozméri 10"® m. Kvarkovy model byl nezavisle navrzen c ¥2/3 | 1.4 GeV
G. Zweigem a M. Gell-Mannem, ktery kvarky nazval podle A 13 4’3 GeV
romanu Jamese Joyce. Sdm Gell-Mann zavedl prvni ctvefici p T3 1;6 GeV

kvarkli, vymyslel pro né nejen jména, ale pfifadil jim ijejich
,obrazky". Podle kvantové charakteristiky nazvané "ving" je Sest kvarkd u, d, s, ¢, b, t. Toto
oznaceni kvarkil vychazi z anglickych slov "up" (protonovy), "down" (neutronovy), "strange"
(podivny), "charmed" (ptivabny), "bottom" (spodni) a "top" (svrchni). Kazda viin¢ se ptitom
vyskytuje ve tfech "barvach", coz je dalsi kvantova charakteristika, ato cervené, zelené
a modré.



2.2.2.1 Mezony

Mezony jsou slozené z kvarku a antikvarku téze barvy — jevi se
jako bezbarvé. DéEli se na skaldrni mezony — spin kvarkd je
orientovan opacné, vysledny spin je nulovy. Existuji i vektorové
mezony — spin kvarki je orientovany opacné, ale vysledny spin
je roven 1. Dale miizeme rozlisit k-mezony a piony.

Kombinace kvarkli se zakresluji do diagramli. Ve sméru
doprava roste elektromagneticky naboj astice, ve sméru nahoru
klesa pocet podivnych kvarkli, neboli roste podivnost.
Podivnost s kvarku je -1, podivnost antikvarku je +1.
Kombinaci kvarkli ve stfedu diagramu je tfeba chépat jako
kombinaci kvantovych stavi.

Mezony vznikaji pti procesech ovliviiovanych silnou interakci,
rozpadaji se slabou interakci.

2.2.2.2 Baryony

Baryony jsou ¢astice slozené ze tii kvarkil z nichz kazdy musi mit
jinou barvu. Tii kvarky lze kombinovat tak, ze vysledny spin je
roven 1/2 nebo 3/2.

- rozdéleni baryont:

1. hyperony - ¢astice obsahujici s kvark

2. nukleony — jaderné Castice: proton (tézka Castice s hmotnosti
1,67-10%7 kg, méa kladny naboj) a neutron (o necelé¢ 2 promile
téz81 neZ proton)

- generace kvarkt:

1. generace — kvarky d, u a jejich antikvarky — bézné€ se vyskytuji
v ptirodé

2. generace — kvarky s, ¢ — v €asticich kosmického zafeni (napt. hyperony)

3. generace — kvarky b, t — dokaZeme je ptipravit uméle na urychlovacich

Existuje také mnoho hadronti sloZzenych z kvarkd, které nejsou v zdkladnim stavu. Zndmych
hadronti je vice nez 200.

SSS

2.2.3 Intermedialni ¢astice

Intermedidlni ¢astice obklopuji Castice podléhajici interakci. Pojem pole (elektromagnetické,
slabé, silné, gravitacni) tak neznamena nic jin¢ho nez tento oblak intermedidlnich Castic. Jde
o tyto Castice:

fotony — obklopuji elektricky nabité Castice, jejich klidovd hmotnost je nulova, pohybuji se
rychlosti svétla.

gluony — obklopuji kvarky a spojuji je uvniti nukleonu, nékolikanasobn¢ ptesahuji hmotnost
samotného kvarku

graviton — Castice, ktera zprostfedkuje gravitacni interakci, dosud nebyl objeven.
intermedialni bosony — W*, W", Z — zprosttedkovévaji slabou interakci

Podle ptedstav kvantové teorie pole (P. A. M. Dirac, R. Feynman a dalsi) probiha interakce
dvou ¢astic tak, Ze si vyméni tzv. intermedialni (mezipiisobici, polni,vyménnou) ¢astici.

V prirodé zname ¢tyfi druhy interakei:

Elektromagneticka interakce - plsobi jen na Castice s elektromagnetickym nabojem
(elektrony, protony, nabité piony, ...), md nekonecny dosah, ptisobi i na velké vzdalenosti



Slab4 interakce - pisobi na leptony i hadrony, zodpovidé za relativné pomalé rozpady ¢éstic
(naptiklad b rozpad neutronu, rozpad mionu), ma kratky dosah zhruba do vzdalenosti
atomového jadra

Silna interakce - ptisobi jen na hadrony, je to sila, ktera spojuje kvarky v mezony a baryony;
udrzuje pohromad¢ neutrony a protony v atomovém jadie a sila, zptisobuje nékteré rychlé
rozpady elementarnich ¢astic, ma kratky dosah do vzdalenosti srovnatelnych s rozméry
atomového jadra.

Gravitaéni interakce - piisobi na vSechny Ccastice bez rozdilu, ma nekonecny dosah,
odpovida za strukturu Vesmiru

Higgsovy ¢astice

- zatim nenalezené Castice, které by v ptirodé mély zplisobovat spontdnni naruseni symetrie
elektroslabé interakce. Podstatnou ulohu hraji v teorii elektroslabé interakce, kde zptsobuji
nenulovou hmotnost intermedialnich Castic slabé interakce a jeji konecny dosah. Tyto Castice
by také mély rozhodnou mérou ovlivnit pocate¢ni faze naseho Vesmiru. Spin ¢astic je nulovy.
Po casticich se intenzivné patrd a mély by byt detekovatelné v soucasné dobé stavénymi
urychlovaci.

2.2.4 Preonovy model

Rozptylové experimenty naznacuji slozeni kvarkl z tzv. preonii. Prvni preonovy model byl
vytvofen Salamem a Patim jiz v roce 1974. Kazdy kvark ¢i lepton by mél byt tvofen ze ti
¢astic: somonu (3 druhy, urcuje generaci, nulovy naboj), flavonu (2 druhy, urcuje viini "dolni"
¢i "horni", ndboj +1/2) a chromonu (4 druhy, ur¢uje barvu, ndboj +1/6). Dohromady ziskame
3x2x4=24 ¢astic, 12 leptoni a 12 kvarkd.

Problémy modelu - preony by musely zaujimat prostor mensi nez 10™® m a z Heisenbergo-
vych relaci pro né¢ vyplyvd zna¢na hybnost. Leptony a kvarky by mély vét§i hmotnost nez
maji. Nadsvételné preony by ale pfinesly zédpornou hmotnost a za cenu ztraty kauzality
bychom dostali spravné hmotnosti.

3 Zavér

Vyhledali jsme si informace o elementarnich ¢asticich a seznamili jsme se s nékterymi novy-
mi poznatky, které jesté¢ nejsou védecky ovétené. Pracovali jsme se standardnim modelem,
ktery je dnes povazovan za obecné platny a velmi dobfe popisuje vlastnosti elementarnich
castic.
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