SVET ZAKLADNICH CASTIC A INTERAKCI

fyzici velka zafizeni, pomoci kterych zkou-

maji nejdrobnéjsi Castice ve vesmiru a
poznavaji sily pusobici mezi nimi. Jednim z nastro-
ju je urychlovag, ktery urychluje nabité ¢astice,
napf. elektrony a protony, na vysoké energie.
V nékterych pfipadech narazeji svazky urychlenych
Castic do pevného ter€e, druhou moznosti je srazka
dvou vstficnych svazkd. Délka linearnich nebo
obvod kruhovych urychlovacu je ¢asto nékolik kilo-
metr. Aby mohli fyzici studovat, co se déje pfi
srazkach, stavi zafizeni zvana detektory. Ty obklo-
puji misto srazky a jsou Casto velké jako nékolika-

Ke studiu zakladni struktury hmoty pouzivaji

stava fyzika bez urychlovacu, kdy se pomoci vel-
kych detektort, ¢asto umisténych pod zemi, studuiji
vysokoenergetické Castice pfilétajici z vesmiru.

Béhem let, kdy fyzikové pouzivali urychlovace ke
studiu srazek neutronu a protond, jez tvofi atomova
jadra, objevili postupné vice nez stovku dosud ne-
znamych ¢astic. V roce 1964 vyslovili dva fyzici
novou revolu¢ni mySlenku, ze témé&f vSechny
Castice jsou slozeny z malého poctu druhu jesté
menSich objektd nazvanych kvarky, které musi mit
elektrické naboje +2/3 a -1/3 naboje protonu. Pro
takovéto zlomkové naboje nebyl tehdy znam zadny
dlikaz. Teprve na konci Sedesatych a na zacatku
sedmdesatych let ukazaly experimenty na urychlo-
vacich, Ze kvarky s pfedpokladanymi vlastnostmi
skute¢né existuji, avSak zUstavaji uvéznény uvnitf
Castic s celoCiselnym nabojem. Divérné znamy
svét kolem nas je slozen témér jen z kvarkd u a d.
Existuji i dalSi Ctyfi kvarky — s, ¢, b a t. Ty maji vétsi
hmotnost, jsou nestabilni a rodi se jen na urychlo-
vacich nebo ve srazkach pusobenych kosmickym
zafenim.

Rodiny kvarkt a leptont

Vedle kvarku existuje dalsi tfida Sesti zakladnich
Castic nazyvanych leptony. Jejich nejznaméjSim
pfislusnikem je elektron. DalSi dva nabité leptony,
mion (u) a lepton tau (1), se liSi od elektronu pouze
tim, Ze maji mnohem vétsi hmotnost a jsou proto
nestabilni. DalSi tfi leptony jsou téZko polapitelna
neutrina, ktera nemaiji elektricky naboj a maiji velmi
malou (jestli viibec néjakou) hmotnost. Kvarky a
leptony tvofi tfi rodiny, vzdy po dvou kvarcich a
dvou leptonech (viz tabulka fermion( na druhé
strané). Leptony maji mensi hmotnost nez odpovi-
dajici kvarky. Obycejna hmota je slozena jen

z kvarkd u a d a elektrond, ¢lend prvni rodiny.

Sily a interakce

Kvarky a leptony jsou zakladni stavebni kameny
hmoty. Jaké sily je vSak drzi pohromadé? VSechny
sily jsou projevem interakci Castic. Existuji Ctyfi
zakladni typy interakci: gravitacni, elektromagne-
ticka, silna a slaba. Sily jsou disledkem vymény
dalSich fundamentalnich ¢astic nazyvanych
bosony. Pro kazdy typ sily existuje jeden nebo vice
,nosicl”, které zprostfedkovavaiji interakci (viz
bosony v tabulce na druhé strang&). Dobfe znamy
foton je napfiklad boson, ktery zprostfedkovava
elektromagnetickou silu. Vyzkum ukazal, Ze tato
sila a slaba sila odpovidajici za radioaktivitu beta
jsou dva projevy jedné, sjednocené elektroslabé
interakce.

Standardni model

Standardni model zakladnich Castic a interakci je
teorie, ktera popisuje vSechny pozorované Castice
a procesy pusobené silnou, slabou a elektromag-
netickou interakci kvarkud a leptonu. Vysvétluje sily,
které drzi atomy a jadra pohromadé nebo které
vedou K jejich rozpadu. K vytvoreni této teorie,
kterou dnes fyzikové Castic bézné pouzivaji, vedla
vice nez tfi desetileti teoretického a
experimentalniho usili.

Co zbyva udélat?

| pfes nesporné uspéchy nechava standardni
model mnoho otazek nevysvétlenych. Proc€ jsou ffi
a prave jen tfi rodiny kvark( a leptoni? Co dodava
témto Casticim jejich velmi rdzné hmotnosti? Dojde
pfi extrémné vysokych energiich k uplnému sjedno-
ceni vSech CtyF sil? Budou pfi vySSich energiich
objeveny dalSi ¢astice a sily? Jsou kvarky a leptony
skute¢né zakladni Castice, nebo maji také struktu-
ru? Proc€ je vesmir tvofen skoro uplné hmotou a je
v ném jen malo antihmoty? Jaké Castice tvofi
obrovské mnozstvi temné (neviditelné) hmoty ve
vesmiru? Aby mohli fyzici odpovédét na tyto a dalSi
otazky, budou stavét nové urychlovace a detektory
Castic, které jim umozni studovat stale vzacnéjsi
procesy pfi stale vysSich energiich, takove, které
doposud nikdo zkoumat nemohl. Nasledujici od-
stavce popisuji otazky, na které se nové vyzkumy
zameruji.

Tajemny kvark top

Po dlouhych osmnact let od objevu patého kvarku
(b) hledaly experimenty jeho partnera ve treti

rodiné, kvark top. Trvalo to tak dlouho, protoze jeho
hmotnost je neCekanych a neuvéfitelnych

175 GeV/c?, vice nez 40 hmotnosti kvarku b!
Pro¢ je jeho hmotnost mnohem vétsi nez hmotnost
ostatnich kvarku je zahadou.

Experimenty s B mesony

V novych experimentech se zkoumaiji rozpady
mezonu obsahujicich kvarky b (viz prostfedni
obrazek dole na plakatu). Jednim z cilti této snahy
je l1épe porozumét nepatrnym rozdilim mezi
interakci hmoty a antihmoty, napf. porovnavanim
rozpadd B mezonu (db, ub a sb) s odpovidajicimi
anti-B mezony (db, ub a sb). Vé&ri se, ze zkoumani
téchto rozdili povede k lep$imu pochopeni toho,
ze vesmir, ktery pravdépodobné zacinal se stejnym
podilem hmoty a antihmoty, nyni obsahuje skoro
jen hmotu, ale témér Zadnou antihmotu.

Teorie strun a supersymetrie

Sjednoceni kvantoveé teorie a relativity ve dvaca-
tych letech vedlo k prekvapuijici pfedpovédi
antihmoty. Nyni se teoretici snazi rozvijet teorii
nazyvanou strunova, ktera sjednocuje relativistic-
kou kvantovou teorii a gravitaci. Pfi sjednocovani
gravitace s ostatnimi zakladnimi silami se objevila
dal$i pfekvapiva pfedpovéd - pro kazdou znamou
¢astici hmoty (fermion) existuje novy partner, ktery
je bosonem, a pro kazdy znamy nosic sily (boson)
existuje novy partnersky fermion. Tato nova
symetrie mezi Casticemi se nazyva supersymetrie.
Pfedpovézené partnerské Castice nebyly jesté
objeveny, ale jejich hmotnosti by mohly byt tak
velké, Ze existujici urychlovace neposkytuji
dostateCné energie na jejich vytvoreni.

Hmotnost neutrin

Mnoho fyzik( pfedpokladalo, Ze neutrina maji
nulovou hmotnost. Jeden zpUsob, jak zjistit hmot-
nost neutrin, je sledovat jejich identitu, respektive
zmény jednoho typu neutrin na jiny (v tomto kon-
textu se mluvi o oscilaci neutrin). Jestlize neutrina
maiji rizné hmotnosti, mohou se v,, v,, v, navzajem
ménit jedno v druhé.

Oscilace neutrin byla zjisténa ve velkych pod-
zemnich experimentech, které mimo jiné mohou
detekovat neutrina produkovana pfi pruletu
kosmického zarfeni atmosférou. Tato neutrina
proniknou celou Zemi a proto je detektory ,vidi“
prilétat ze vSech smérl. Vysledky ukazuji, ze
neutrina v, vznikla v atmosféfe pobliz mista

experimentu pfichazeji s o€ekavanou frekvenci,
zatimco neutrin pfilétajicich z velké vzdalenosti je
meéné. Zda se, Ze tato neutrina mizi (jinak feceno,
osciluji na jiné typy neutrin).

Protoze je neutrin mnoho (okolo 600 miliond na
metr krychlovy jen jako pozustatek velkého tfesku),
hmotnost odpovidajici tfeba jen jedné miliontiné
hmotnosti elektronu by znamenala, Ze neutrina
tvofi vyznamny podil hmoty vesmiru. Neutrina by
tak hrala dulezitou roli v utvareni galaxii a jejich
shluku. Tak by hmotnost neutrin pfispivala

K existenci neznamé temné hmoty vedle zafici
hmoty hvézd a jinych vesmirnych objektu. A tak,
ackoli neutrina patfi do mikrosvéta, saha jejich vliv
az do oblasti kosmologie.

Hmota a Higgstv boson

Co ur€uje hmotnosti ¢astic? Fyzici véri, ze existuje
pole nazyvané Higgsovo, které je odpovédné za
vytvareni hmotnosti. Higgsovo pole, stejné jako
magnetické a gravitacni, prostupuje celym prosto-
rem. Pfi naSem popisu mikrosvéta si vzdy navza-
jem odpovidaji pole a Castice, a tak vede pred-
poklad existence Higgsova pole k pfedpovédi nové
Castice, Higgsova bosonu. Je to ¢astice s nulovym
spinem a pravdépodobné velmi velkou hmotnosti.
Treti obrazek v dolni ¢asti schématu ukazuje
proces, ke kterému muze pfispivat produkce a
rozpad Higgsova bosonu na dva bosony Z. Naleze-
ni Higgsova bosonu, ktery je jednou z ingredienci
standardniho modelu, je cilem mnoha experimentu.

Projekt vzdélavani v oboru
soucasné fyziky

CPEP (Contemporary Physics Education Project)
je neziskova organizace pedagogu a fyziku.
Materialy CPEP prezentuji sou¢asny stav porozu-
méni podstaté hmoty a energie, v€etné hlavnich
objevl v poslednich desetiletich. CPEP také spon-
zoruje mnoho akci pro ucitele. Informace o produk-
tech CPEP najdete na webové strance:
http://www.cpepweb.org/, e-mail: pdg@Ibl.gov nebo
telefon +1510 486-5885.

Cesky preklad tohoto plakatu vznikl za podpory
projektu MSMT 1P04LA211 ,Spoluprace CR's
CERN".

Mnoho dalSich poznatkl o fyzice ¢astic najdete na
webovych strankach:
http://www-hep.fzu.cz/castice/
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