
e studiu základní struktury hmoty používají 
fyzici velká zaøízení, pomocí kterých zkou-Kmají nejdrobnìjší èástice ve vesmíru a 

poznávají síly pùsobící mezi nimi. Jedním z nástro-
jù je urychlovaè, který urychluje nabité èástice, 
napø. elektrony a protony, na vysoké energie. 
V nìkterých pøípadech narážejí svazky urychlených 
èástic do pevného terèe, druhou možností je srážka 
dvou vstøícných svazkù. Délka lineárních nebo 
obvod kruhových urychlovaèù je èasto nìkolik kilo-
metrù. Aby mohli fyzici studovat, co se dìje pøi 
srážkách, staví zaøízení zvaná detektory. Ty obklo-
pují místo srážky a jsou èasto velké jako nìkolika-
patrová budova. Stále dùležitìjší oblastí se dnes 
stává fyzika bez urychlovaèù, kdy se pomocí vel-
kých detektorù, èasto umístìných pod zemí, studují 
vysokoenergetické èástice pøilétající z vesmíru.

Bìhem let, kdy fyzikové používali urychlovaèe ke 
studiu srážek neutronù a protonù, jež tvoøí atomová 
jádra, objevili postupnì více než stovku dosud ne-
známých èástic. V roce 1964 vyslovili dva fyzici 
novou revoluèní myšlenku, že témìø všechny 
èástice jsou složeny z malého poètu druhù ještì 
menších objektù nazvaných kvarky, které musí mít 
elektrické náboje +2/3 a -1/3 náboje protonu. Pro 
takovéto zlomkové náboje nebyl tehdy znám žádný 
dùkaz. Teprve na konci šedesátých a na zaèátku 
sedmdesátých let ukázaly experimenty na urychlo-
vaèích, že kvarky s pøedpokládanými vlastnostmi 
skuteènì existují, avšak zùstávají uvìznìny uvnitø 
èástic s celoèíselným nábojem. Dùvìrnì známý 
svìt kolem nás je složen témìø jen z kvarkù u a d. 
Existují i další ètyøi kvarky – s, c, b a t. Ty mají vìtší 
hmotnost, jsou nestabilní a rodí se jen na urychlo-
vaèích nebo ve srážkách pùsobených kosmickým 
záøením.

Vedle kvarkù existuje další tøída šesti základních 
èástic nazývaných leptony. Jejich nejznámìjším 
pøíslušníkem je elektron. Další dva nabité leptony, 
mion (m) a lepton tau (t), se liší od elektronu pouze 
tím, že mají mnohem vìtší hmotnost a jsou proto 
nestabilní. Další tøi leptony jsou tìžko polapitelná 
neutrina, která nemají elektrický náboj a mají velmi 
malou (jestli vùbec nìjakou) hmotnost. Kvarky a 
leptony tvoøí tøi rodiny, vždy po dvou kvarcích a 
dvou leptonech (viz tabulka fermionù na druhé 
stranì). Leptony mají menší hmotnost než odpoví-
dající kvarky. Obyèejná hmota je složená jen 
z kvarkù u a d a elektronù, èlenù první rodiny.

  Kvarky

  Rodiny kvarkù a leptonù

experimentu pøicházejí s oèekávanou frekvencí, 
zatímco neutrin pøilétajících z velké vzdálenosti je 
ménì. Zdá se, že tato neutrina mizí (jinak øeèeno, 
oscilují na jiné typy neutrin).

Protože je neutrin mnoho (okolo 600 milionù na 
metr krychlový jen jako pozùstatek velkého tøesku), 
hmotnost odpovídající tøeba jen jedné miliontinì 
hmotnosti elektronu by znamenala, že neutrina 
tvoøí významný podíl hmoty vesmíru. Neutrina by 
tak hrála dùležitou roli v utváøení galaxií a jejich 
shlukù. Tak by hmotnost neutrin pøispívala 
K existenci neznámé temné hmoty vedle záøící 
hmoty hvìzd a jiných vesmírných objektù. A tak, 
aèkoli neutrina patøí do mikrosvìta, sahá jejich vliv 
až do oblasti kosmologie.

  Hmota a Higgsùv boson

Co urèuje hmotnosti èástic? Fyzici vìøí, že existuje 
pole nazývané Higgsovo, které je odpovìdné za 
vytváøení hmotnosti. Higgsovo pole, stejnì jako 
magnetické a gravitaèní, prostupuje celým prosto-
rem. Pøi našem popisu mikrosvìta si vždy navzá-
jem odpovídají pole a èástice, a tak vede pøed-
poklad existence Higgsova pole k pøedpovìdi nové 
èástice, Higgsova bosonu. Je to èástice s nulovým 
spinem a pravdìpodobnì velmi velkou hmotností. 
Tøetí obrázek v dolní èásti schématu ukazuje 
proces, ke kterému mùže pøispívat produkce a 
rozpad Higgsova bosonu na dva bosony Z. Naleze-
ní Higgsova bosonu, který je jednou z ingrediencí 
standardního modelu, je cílem mnoha experimentù. 

  Projekt vzdìlávání v oboru 
Souèasné fyziky

CPEP (Contemporary Physics Education Project) 
je nezisková organizace pedagogù a fyzikù. 
Materiály CPEP prezentují souèasný stav porozu-
mìní podstatì hmoty a energie, vèetnì hlavních 
objevù v posledních desetiletích. CPEP také spon-
zoruje mnoho akcí pro uèitele. Informace o produk-
tech CPEP najdete na webové stránce: 
http://www.cpepweb.org/, e-mail: pdg@lbl.gov nebo 
telefon +1510 486-5885.

Èeský pøeklad tohoto plakátu vznikl za podpory 
projektu MŠMT 1P04LA211 „Spolupráce ÈR s 
CERN“.

Mnoho dalšich poznatkù o fyzice èástic najdete na 
webových stránkách:
http://www-hep.fzu.cz/castice/

rodinì, kvark top. Trvalo to tak dlouho, protože jeho 
hmotnost je neèekaných a neuvìøitelných 

2175 GeV/c , více než 40 hmotností kvarku b! 
Proè je jeho hmotnost mnohem vìtší než hmotnost 
ostatních kvarkù je záhadou. 

  Experimenty s B mesony

V nových experimentech se zkoumají rozpady 
mezonù obsahujících kvarky b (viz prostøední 
obrázek dole na plakátu). Jedním z cílù této snahy 
je lépe porozumìt nepatrným rozdílùm mezi 
interakcí hmoty a antihmoty, napø. porovnáváním 
rozpadù B mezonù (db, ub a sb) s odpovídajícími 
anti-B mezony (db, ub a sb). Vìøí se, že zkoumání 
tìchto rozdílù povede k lepšímu pochopení toho, 
že vesmír, který pravdìpodobnì zaèínal se stejným 
podílem hmoty a antihmoty, nyní obsahuje skoro 
jen hmotu, ale témìø žádnou antihmotu.

  Teorie strun a supersymetrie

Sjednocení kvantové teorie a relativity ve dvacá-
tých letech vedlo k pøekvapující pøedpovìdi 
antihmoty. Nyní se teoretici snaží rozvíjet teorii 
nazývanou strunová, která sjednocuje relativistic-
kou kvantovou teorii a gravitaci. Pøi sjednocování 
gravitace s ostatními základními silami se objevila 
další pøekvapivá pøedpovìï - pro každou známou 
èástici hmoty (fermion) existuje nový partner, který 
je bosonem, a pro každý známý nosiè síly (boson) 
existuje nový partnerský fermion. Tato nová 
symetrie mezi èásticemi se nazývá supersymetrie. 
Pøedpovìzené partnerské èástice nebyly ještì 
objeveny, ale jejich hmotnosti by mohly být tak 
velké, že existující urychlovaèe neposkytují 
dostateèné energie na jejich vytvoøení. 

  Hmotnost neutrin

Mnoho fyzikù pøedpokládalo, že neutrina mají 
nulovou hmotnost. Jeden zpùsob, jak zjistit hmot-
nost neutrin, je sledovat jejich identitu, respektive 
zmìny jednoho typu neutrin na jiný (v tomto kon-
textu se mluví o oscilaci neutrin). Jestliže neutrina 
mají rùzné hmotnosti, mohou se n , n , n  navzájem e m t

mìnit jedno v druhé. 

Oscilace neutrin byla zjištìna ve velkých pod-
zemních experimentech, které mimo jiné mohou 
detekovat neutrina produkovaná pøi prùletu 
kosmického záøení atmosférou. Tato neutrina 
proniknou celou Zemí a proto je detektory „vidí“ 
pøilétat ze všech smìrù. Výsledky ukazují, že 
neutrina n vzniklá v atmosféøe poblíž místam 

  Síly a interakce

Kvarky a leptony jsou základní stavební kameny 
hmoty. Jaké síly je však drží pohromadì? Všechny 
síly jsou projevem interakcí èástic. Existují ètyøi 
základní typy interakcí: gravitaèní, elektromagne-
tická, silná a slabá. Síly jsou dùsledkem výmìny 
dalších fundamentálních èástic nazývaných 
bosony. Pro každý typ síly existuje jeden nebo více 
„nosièù“, které zprostøedkovávají interakci (viz 
bosony v tabulce na druhé stranì). Dobøe známý 
foton je napøíklad boson, který zprostøedkovává 
elektromagnetickou sílu. Výzkum ukázal, že tato 
síla a slabá síla odpovídající za radioaktivitu beta 
jsou dva projevy jedné, sjednocené elektroslabé 
interakce. 

  Standardní model

Standardní model základních èástic a interakcí je 
teorie, která popisuje všechny pozorované èástice 
a procesy pùsobené silnou, slabou a elektromag-
netickou interakcí kvarkù a leptonù. Vysvìtluje síly, 
které drží atomy a jádra pohromadì nebo které 
vedou k jejich rozpadu. K vytvoøení této teorie, 
kterou dnes fyzikové èástic bìžnì používají, vedla 
více než tøi desetiletí teoretického a 
experimentálního úsilí.

  Co zbývá udìlat?

I pøes nesporné úspìchy nechává standardní 
model mnoho otázek nevysvìtlených. Proè jsou tøi 
a právì jen tøi rodiny kvarkù a leptonù? Co dodává 
tìmto èásticím jejich velmi rùzné hmotnosti? Dojde 
pøi extrémnì vysokých energiích k úplnému sjedno-
cení všech ètyø sil? Budou pøi vyšších energiích 
objeveny další èástice a síly? Jsou kvarky a leptony 
skuteènì základní èástice, nebo mají také struktu-
ru? Proè je vesmír tvoøen skoro úplnì hmotou a je 
v nìm jen málo antihmoty? Jaké èástice tvoøí 
obrovské množství temné (neviditelné) hmoty ve 
vesmíru? Aby mohli fyzici odpovìdìt na tyto a další 
otázky, budou stavìt nové urychlovaèe a detektory 
èástic, které jim umožní studovat stále vzácnìjší 
procesy pøi stále vyšších energiích, takové, které 
doposud nikdo zkoumat nemohl. Následující od-
stavce popisují otázky, na které se nové výzkumy 
zamìøují.

  Tajemný kvark top

Po dlouhých osmnáct let od objevu pátého kvarku 
(b) hledaly experimenty jeho partnera ve tøetí 
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