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"PREDMLUVA - °

[ ]

Snad kazdému c¢lovéku se pri pohledu na zarici :;jasnou nocni oblohu zataji dech
nad hloubkou mrazivého, zdanlivé nekone¢ného prostoru posetého tisici hvézda-
mi. Po staleti si ¢lovék s rozechvénim kladl stejné otazky. Kde jsou hranice vesmi-
ru? Co se skryva mezi zaricimi hvézdami, je tam nékde skryta odpovéd na otazky
po vzniku hmotného svéta, prostoru a ¢asu? Pokud vas z predstav nekonecnosti
a prazdnoty prostoru mrazi a chodite s hlavou zaklonénou, potom pravé vam je
tato kniha urcena.

Pohledem na nebe prostym okem spatfime jen nepatrny zlomek viditelného ves-
miru, a to pouze z nejbliz§tho okoli naseho Slunce. Na§S zrak nam dovoli rozlisit
pouze necelych 6 000 hvézd, v priznivych obdobich lze spattit 5 planet nasi Slu-
nec¢ni soustavy, nékolik malo uskupeni kulovych ¢i otevienych hvézdokup, ml-
hovin a galaxii. Sestrojeni prvnich dalekohledli posunulo hranice poznatelného
vesmiru a jeho struktury mnohem dale a ovlivnilo naSe poznani z mytologického
pohledu na vesmir k racionalnimu. Rozvoj pristrojové a kosmické techniky, nejen
v optickych, ale i v dalSich spektralnich oborech zareni vesmirnych objekti nam
umoznil stanout témér na samém okraji casoprostoru. Je nase sou¢asné poznani
objektivni, zobecnitelné, nebo jde jen o jednu z cest, ¢astecné odpovidajici nasim
zkuSenostem a schopnostem chapani a omezenou predstavivosti? Je viibec v moz-



nostech prirody ¢i v jejim zaméru, abychom byli schopni poznat vSe?

V této knize pristupnou formou shrnuji aktualni védecké poznatky o strukture
pozorovatelného vesmiru. Soucasné vam predstavim nékteré modely a teorie, kte-
ré se v soucasné dobé pokousi vysvétlit jeho historii, sou¢asné a budouci chovani.
Kniha ma otevieny konec, neptisvojuje si pravo byt moudrejsi neZ priroda.

Budouci vyvoj védy jisté poopravi, zpfesni ¢i dokonce nahradi nékteré teorie,
omyly a nadéje, samoziejmé za predpokladu, Ze odvékou lidskou touhu po poznani
a pravdé nezahubi omezenost, bezduchost, nesvoboda a nasili.

Prostor vesmiru, respektive to, co chapeme jako prostor expandujici s nejvyssi
pravdépodobnosti soutasné s ¢asem od vzniku vesmiru, je z globalniho hledis-
ka homogennim zptlisobem zaplnén hmotou a energii. Dnes se domnivame, Ze jen
mala ¢ast hmoty ve vesmiru - cca 5 % - je baryonové (atomarni) povahy. Z téchto
pouhych 5 % je jen 1 % svitici baryonové hmoty, tj. to, co miiZeme zrakem ¢i pomo-
ci techniky pfimo pozorovat, a zbyla 4 % tvofi tzv. nesvitici baryonova hmota. Asi
27 % hmoty vesmiru je tvoreno temnou hmotou pro nas doposud neznamé pova-
hy. Jeji existence se predpoklada na zakladé projevujicich se gravita¢nich ucinku
na rozlehlé vesmirné objekty. Zbylych 68 % tvori temna energie, ktera je prav-
dépodobné tvorena kvantovymi fluktuacemi vakua a je za hranicemi soucasnych
moznosti pozorovani. SloZeni vesmiru patfi k jedné z nejvétSich zahad soucasné
fyziky. NaSe znalosti vesmiru jsou nejdale v poznani onéch 5 % baryonové hmoty.
Usili velké ¢asti védeckého svéta je v souc¢asné dobé vénovano pravé vyzkumu
temné hmoty a temné energie. Vyzkumy se realizuji ve vazbé na poznani nejen
makrosvéta, ale vizkém spojeni s vyvojem poznani v oblasti kvantové fyziky, kte-
ré miize napovédét mnohé o procesech vzniku a vyvoje vesmiru. Této problemati-
ce se budeme vénovat i v nasi knize.

Co tedy mtizeme zahrnout do téchto 5 % pro nas znamé hmoty baryonové povahy?

Patii sem predevsim hvézdy, planety, mezihvézdna a meziplanetarni hmota, hvéz-
dokupy, mlhoviny, galaxie. Pfirodni zdkonitosti, jimZ podléhaji, jsme v sou¢asné
dobé schopni popsat at jiz klasickou, relativistickou ¢i kvantovou fyzikou pomér-

né presné, a jsou potvrzeny i pozorovanim.

7 vz

V prvni ¢asti knihy jsem zaméril svou pozornost na zaklady astrofyziky, popisujici
onéch nepatrnych 5 % baryonové hmoty. Vétfim, Ze i zde nalezne pozorny ¢tenar



mnoho Uchvatného a usnadni mu to zakladni orientaci v problematice chovani a
vyvoje vesmirnych objektli. Dotkneme se i zakladii jaderné a kvantové fyziky, kte-
ré Ctenari posléze umoZzni nalézt spojitosti mezi chovanim hmoty v mikrosvété a
makrosvéteé.

Brno 2014 Jan Mazanec
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Ilustrace ¢. 1: Tomds Hodbod' Rhapsody_1_(live & death). Video 1°30“. 2013.
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.1 .
VESMIR A MIKROSVET

Hvézdy, které kazdou jasnou noc ozaiuji nasi oblohu, jsou nasi branou poznani ves-
miru. Jsou pojitkem mezi pozemskym a vesmirnym prostorem. Dnes jiZ o nich vime
pomérné mnoho a domnivame se, Ze s vysokou pravdépodobnosti pro jejich stav a
vyvoj plati stejné fyzikalni zakony jako na Zemi. Vime také, ze nékteré jejich chovani
na pocatku a konci vyvoje je teorif a lidskou predstavivosti jen tézko uchopitelné.

Informace o hvézdach ¢i obecné o vesmiru ziskavame prostiednictvim rozboru a
analyzy zareni, které se po cesté vesmirnym prostorem dostane aZ do nasich dale-
kohledt ¢i métici techniky. Zdrojem téchto informaci z hvézd a mezihvézdného pro-
storu jsou procesy probihajici na irovni mikrosvéta. Proto tuto kapitolu o hvézdach
zacneme Uvodem do svéta elementarnich ¢astic. Znalost a studium chovani hmoty
a energie v mikrosveéte je klicem ke studiu ¢i alespon k predstavé o chovani velkych
struktur hmoty, vesmiru v minulosti, souc¢asnosti i budoucnosti. Pochopeni chovani
mikrosvéta nam pribliZi i téZko predstavitelné vlastnosti vakua, které nejspiSe tvo-
1 onéch 68 % materialni podstaty vesmiru - temné energie.

V tvodu této knihy jsem se zminil o své snaze vytvorit popis stavajicitho poznani
naseho vesmiru popularni a pristupnou formou. V nékterych ¢astech se bohuzel ne-
vyhneme pouziti jednoduché matematiky, kterd usnadni a zptesni popis predmétu
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Standardni model mikrosvéta

dané kapitoly. VétSinou vsak nepiekroc¢i svoji narocnosti znalosti ziskané absolvo-
vanim kurz matematiky na strednich Skolach. Je tieba chapat matematiku jako
nastroj, jazyk, ktery svoji extrémné symbolickou povahou zestrucni jinak zdlouha-
vy a explikativni slovni popis vzajemnych vazeb mezi popisovanymi veliCinami a
umozni nam opakovatelné pouziti ¢i analyzu chovani pti zménach vstupnich velicin
a sledovani vyvoje v ¢ase!!l.

1.1 Standardni model mikrosvéta

Ilustrace ¢. 2: Tomds Hodbod. Video skica. Video-montadz. 2013.

Z pozorovani chovani hmoty v prostoru kolem nas vime, Ze se mtliZe projevovat jak
v podobé hmatatelné, jako latka, nebo v podobé riiznych druhi poli ¢i zareni. MizZe-
me dokonce povaZzovat tuto skutec¢nost za projev jednoho a téhoz, o cemz vypovida
i znamy jednoduchy vztah E = mc? = hv, kde je zobrazeno jednoduché a kouzelné
rovnitko mezi ¢asticemi latky, zafenim a energii. V tomto vztahu je E energie, m
hmota, c rychlost svétla, h Planckova konstanta a v frekvence zareni. Castice hmoty
se mohou chovat jako vinéni a naopak vinéni jindy jako hmotné Castice, tzv. kvanta.

[1] Pokud nenfuvedeno jinak, nejsou v textu pro zjednodusSeni rozliSeny vektorové veli¢iny od skalarnich.
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VESMIR A MIKROSVET

Ale za¢néme od pocatku.

To, co jsme nazvali latkou, se miliZe nachazet v piirodé v riznych tzv. skupenstvich.
Hovorime o skupenstvi degenerovaného plynu, pevném, kapalném, plynném a
plazmatickém. Latka miize své skupenstvi zménit. K této zméné nedochazi samo-
volné, ale vZdy za plisobeni vnéjsi energie.

Dale latku rozdélujeme podle charakteristickych vlastnosti na tzv. prvky - napf.
zlato, méd, Zelezo, kyslik, uran atd. Za zakladni stavebni ¢astici prvku povazujeme
atom. Mendélejev v roce 1869 seradil znamé prvky podle hmotnosti atomi a vytvo-
fil tak dnes po ném pojmenovanou Mendélejevovu tabulku prvkii. V souc¢asnosti
tato tabulka obsahuje 117 prvkd, z nichZ se 94 vyskytuje na Zemi v prirodni podobé.
Mendélejev mél zarazeno v tabulce pivodné jen 63 prvkd, ale diky genidlnimu za-
konu periodicity dokazal predpovédét dalsich deset prvki, které byly pozdéji sku-
tecné objeveny.

Atomy povaZujeme za chemicky nedélitelné. Fyzika jde vSak dale.

Na zacatku dvacatého stoleti se ukazalo, Ze atom neni nedélitelny, ale sklada se z
jadra a elektronového obalu. Vlastni jddro obsahuje ¢astice s kladnym elektric-
kym nabojem - protony a ¢asticel? bez naboje - neutrony. Tyto ¢astice nazyva-
me nukleony. Obal jadra tvori elektrony, Castice se zdpornym elektrickym nabojem.
Atomy prvki charakterizuji nasledujici ¢isla:

A - nukleonové Cislo, Z - protonové Cislo a N - neutronové cCislo.

Pritom plati, Ze:
A=N+7

Protony a neutrony jsou v jaddru vazany jadernymi silami. Rozméry atomovych jader
jsou Fadové 10° m. Elektrony jsou vazany k jadru elektrostatickymi silami a spo-
le¢né s jadrem tak tvoii atom o rozmérech adové 101° m.

[2] O ¢astici hovorime v mikrosvété, pokud jeji existence prekro¢i ¢as minimalné 102¢ s. Pokud je doba jeji
existence kratsi, hovorime o tzv. rezonanci a nikoliv o ¢astici. Pokud budete mit v nasledujicim textu po-
cit, Ze obcas nerozliSuji ve vykladu zareni, tj. jeho vinovy charakter a ¢asticovy charakter a obc¢as je mezi
sebou prohazuji, véite, ze priroda to takto pripravila a v ¢asti vénované kvantové vinovému dualismu si
tuto schvalnost prirody pokusime vysvétlit. K zdkladnim charakteristikdm elementarnich ¢astic patri kli-
dova hmotnost, elektricky naboj, spin, magneticky moment, podivnost, izospin, parita, leptonové ¢i baryo-
nové ¢islo.
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Standardni model mikrosvéta

V zakladnim stavu je poCet protonti a elektronti v atomu stejny a atom se chova jako
elektricky neutralni, tedy bez naboje. PocCet a rozloZeni elektroni v elektronovém
obalu vytvari charakteristické fyzikalni a chemické vlastnosti latek. Kazdého jisté
napadne, jak je moZné, Ze se jaddro nerozpadne, kdyZ kladné nabité protony by se
mély odpuzovat a ne vazat v celek, i proc¢ zaporné nabity elektron neni protonem
s kladnym nabojem pritaZen a nespoji se s nim? Jsou protony a neutrony skutec-
né elementarni ¢astice? Existuji i jiné ¢astice? Co drZi tyto Castice pohromadé? Na
tyto otazky lze odpovédét jen tehdy, pokud se hloubéji ponorime do studia kvan-
tové fyziky. Pokusim se alesporii ¢astecné poodhalit tato tajemstvi mikrosvéta, jez
vam umozni 1épe pochopit chovani hmoty ve hvézdach, galaxiich ¢i ve vesmiru jako
celku. Za¢nu nejprve tzv. standardnim modelem (SM) mikrosvéta, ktery shrnuje
prakticky vSechny poznatky soucasné védy o elementarnich ¢asticich. SM nemusi
byt definitivni teorii mikrosvéta, ale popisuje jej na sou¢asném stupni poznani. A
presto, Ze je jednou z nejlépe experimentalné potvrzenych teorii, nevysvétluje né-
které skutec¢nosti, jako napriklad vznik baryonové asymetrie a dalsi. Teorie ve spo-
jeni s experimenty a pozorovanim vsak zatim stoprocentné potvrzuje, Ze pokud by
byl mikrosvét jiny, musel by byt jiny i vesmir.

Zakladni tridéni standardniho modelu elementarnich ¢astic provadime podle ro-
dové prislusnosti a statistického chovani. Elementarni znamena nedélitelné, tedy
bez vnitini struktury.
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VESMIR A MIKROSVET

Rozdéleni elementarnich ¢astic podle rodové prislusnosti

Patfi sem elektrony, jejich neutrina, miony, tauony a jejich

Leptony . N e iy
neutrina a prislusné anticastice.
Castice, z nichZ jsou sloZeny protony, neutrony a mezony.
Kvarky Zname v soucasnosti Sest kvarkl - d, u, ¢, s, t, b a jejich
anticastice.
Castice, zprostfedkujici interakce (¢astice pole - silové pii-
sobeni mezi ¢asticemi).
Foton-elektromagneticka interakce.
Intermedialni L.
“i W, W*, Z° boson - slab4 interakce.
Castice
Gluony 8 typi - silna interakce.
Graviton - gravita¢ni interakce (zatim jen teoreticka ¢asti-
ce).
Higgsovy Castice odpovédné za nenulovou hmotnost ¢astic hmoty -
¢astice w-, Wt, Z°.

Tabulka ¢&. 1: Rozdéleni elementdrnich cdstic podle rodové prislusnosti

Rozdéleni elementarnich ¢astic podle statistického chovani

7 vz

Mezony a vSechny intermedialni ¢astice, tj. foton, W,
W*, Z°, gluony.

Bosony . .. .
Maji celo¢iselnou paritu.
Nespliuji Pauliho vyluc¢ovaci princip.
Vsechny leptony a kvarky. K fermioniim také patii
) Castice, sloZené ze tii kvarkd (tzv. baryony napriklad
Fermiony

neutron, proton, 4 baryon, A hyperon, atd. Maji poloci-
selny spin. Spliiuji Pauliho vylucovaci princip.

Tabulka ¢. 2: Rozdéleni elementdrnich Edstic podle statického chovdni
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Leptony

1.2 Leptony

Ilustrace ¢. 3: Samuel Pauco. Pred oponou 13. Komb. tech. na pldtné. 230 x 200 cm. 2012.
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VESMIR A MIKROSVET

Skupina leptonti zahrnuje Sest Castic a jejich Sest antic¢astic. K nim patfi: elektron
€, mion u, tauon T, elektronové neutrino v, mionové neutrino v, a tauonové
neutrinov._.

Elektron e byl objeven roku 1897. Je nositelem tzv. elementarniho elektrického na-
boje o velikosti 1,6.10"° C, jeho hmotnost znac¢ime m_ a ¢ini 9,1.107*! kg. Konfigu-
race elektronti v elektronovém obalu atomu zptisobuji rozdilné chovani atoma pri
vytvareni vys$sich struktur, jako jsou krystaly ¢i molekuly. Zmény jeho energetické-
ho stavu jsou doprovazeny emitaci (vyzarenim) ¢i pohlcenim kvanta zateni. Pravé
zmény energetickych stavi elektronu jsou nepostradatelnym zdrojem informaci o
vesmiru a jeho télesech. Pokud dojde k odtrzeni elektronu z elektronového obalu,
hovotime o ionizaci. Anticastici elektronu je pozitron a byl objeven roku 1930. Od
elektronu se 1isi pouze opacnym znaménkem naboje. Elektron ma dva vétsi, respek-
tive hmotnéjsi bratry, a to mion g a tauon 7" . Hovorime o nich také jako o tézkém
a supertézkém elektronu. Mion g~ ma hmotnost 207 m,. Tauon - je supertézky
elektron s hmotnosti 3484 m_.

Tito sourozenci elektronu e" maji rovnéz schopnost vazat se v elektronovém obalu k
jadrim atomi. Kromé stejného zaporného elementarniho naboje a spinu rovnému
12 maji jeSté jednu podivnou vlastnost. P¥i v§ech interakcich jsou doprovazeny part-
nerskymi ¢asticemi bez naboje - neutriny. Elektron elektronovym neutrinem v,
jehoz existence byla potvrzena v roce 1956, mion mionovym neutrinem v, jehoz
existence byla potvrzenavroce 1962, a tauon tauonovym neutrinem v_objevenym
vroce 1977. Neutrina jsou Castice bez naboje a netcastni se elektromagnetické inte-
rakce, naopak se aktivné zapojuji do interakce slabé. V literature byvaji Casto sesta-
vovany do takzvanych dubletd, tvoricich generace. V dubletu jsou Castice, které se v
tzv. slabé interakci chovaji jako jedna castice a nelze je rozlisit. Elektromagneticka
interakce je rozliSuje - jinak se chova ¢astice s ndbojem a jinak ta bez naboje, ktera je
nezachytitelna v ramci elektromagnetické interakce. S dubletem prvni generace se
bézné v prirodé, respektive ve vesmiru setkavame. Dublet druhé generace je vzac-
néjsi a je mozZno se s nim setkat ve svété vysokych energii. Dublet tfeti generace se
jiz v prirodé nevyskytuje, je mozno ho vytvorit pouze uméle na urychlovacich. Pri
vzniku vesmiru sehraly svoji roli vSechny tti generace.

16



Leptony

1. generace 2. generace 3. generace
e y. T
vV v vV
e U T

Jak miony, tak tauony jsou ¢astice nestabilni. Miony se rozpadaji v ¢ase 2.10°® s na
elektron, elektronové neutrino a mionové neutrino. Tauon v ¢ase 3.103 s na elek-
tron nebo mion a neutrina.

Ptehled leptoni

lepton spin naboj hmotnost
e 1/2 -1 0,51 MeV
v, 1/2 0
w 1/2 -1 105,7 MeV
v, 1/2 0 0,07 eV
T 1/2 -1 1777 MeV
v, 1/2 0

Tabulka ¢, 3: Prehled leptonii

0 chovani elektronti se vice dozvime v ¢asti popisujici elektromagnetické spektrum.
VSechny leptony se zucastiiuji slabé interakce, a pokud maji naboj, tak i interakce
elektromagnetické.

[3] Jednotka elektronvolt (eV) je odpovidajici kinetické energii, kterou ziska elektron, urychleny potencialem 1
Vve vakuu. MiZeme uvést vztah 1 eV = 1,602.10° J. Ve svété elementarnich ¢astic se ¢asto pouziva odvo-
zena jednotka hmoty v eV, opirajici se o teorii relativity a vztah E = m.c%. Hmotnost elektronu dle soustavy
jednotek SI ¢inf 9,1.10-3'kg. Nasobime-li ji ¢?, ¢ = 3.10% m/s a vyuzijeme-li pfevodni vztah 1 eV = 1,602.10"
19], vyjde nam hmotnost elektronu 0,51 MeV. Pro tplnost: zapis jednotek by mél byt 0,51 MeV/c?. Veli¢ina
c? se velkoryse pro zjednoduseni zapisu vypousti. 1 eV = (1, 602176462+ 0.000000063).10"*?> erg = (1,
602176462 + 0.000000063).107°J.

17



VESMIR A MIKROSVET

1.3 Kvarky

[lustrace ¢. 4: Oldrich Morys. BLANSKO (Novy E.). Kombinovand technika. 2013.

Kvarky jsou elementarni ¢astice, z nichz se skladaji tzv. hadrony, k nimz patfi i
nukleony, tj. proton a neutron. Teoreticky byly pfedpovézeny v roce 1964 a po-
tvrzeny experimenty na urychlovacich ¢astic v roce 1969. Posledni kvark z Sestice
kvarkt byl objeven az v roce 1994. Kvarky maji spin* rovny % a patfi tedy z hledis-
ka statistického chovani mezi fermiony. Rozeznavame 6 kvarki znacenych d, u, s, c,

[4] Spinjejednou ztzv. kvantovych charakteristik ¢astic. PfestoZe je elektron bodovou ¢astici, ma vlastni mag-
netické pole, podobné jako u rotujici koule. Spin si lze predstavit jako vlastni hybnost rotujici ¢astice a jeho
hodnota se uvadi v nasobcich redukované Planckovy konstanty i = h/2m = 1,05.10-*%Js. Spin urcuje kvan-
tové mechanické chovani ¢astic a jeho velikost rozdéluje ¢astice na fermiony a bosony. Podle typu primétu
maji ¢astice spin 0, £1/2, 1, 11/2, £2. Castice s polodiselnym spinem nazyvame fermiony a plati pro né
tzv. Fermiho-Diracova statistika Fidici se Pauliho vylu¢ovacim principem. Podle této statistiky miZe byt v
daném souboru ¢astic pouze jedna v daném energetickém stavu. Castice s celo¢iselnym spinem nazyvame
bosony a plati pro né Boseho-Diracova statistika.
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Kvarky

b, t a jejich 6 anticastic, liSicich se pouze v naboji. Jejich ndzvy jsou zkratkami poca-
tecnich pismen slov down, up, strange, charm, bottom, top. Podobné jako leptony je
délime do dubletti ti'i generaci.

1. generace 2. generace 3. generace
I: d ] I: S :] [ : :]
u C t

Jednotlivé generace se lisi svymi hmotnostmi, ostatni parametry jsou shodné. Pro¢
priroda pripravila takovou paletu prakticky shodnych elementarnich castic, lisicich
se jen hmotnosti, je jednou z nejvétsich zahad fyziky. Svét, ktery zndme, je sestaven
z kvarkl prvni generace. Z druhé se setkame s kvarkem s, ktery byl objeven jako
soucast kaonti. Kvarky c, b, a t umime vytvorit pouze v urychlovacich. Podobné jako

vSechny generace leptont, i kvarky sehraly svoji roli v obdobi vysokoenergetického
raného vesmiru.

Piehled kvarkt

kvark spin naboj naboj
d 1/2 -1/3 7 MeV
u 1/2 +2/3 5 MeV
s 1/2 -1/3 150 MeV
c 1/2 +2/3 1,4 GeV
b 1/2 -1/3 4,3 GeV
t 1/2 +2/3 176 GeV

Tabulka ¢&. 4: Prehled kvarkii

Kvarky pisobi v hadronech mezi sebou tzv. silnou interakci kratkého dosahu. In-
termedialni ¢astici silné interakce jsou gluony. Vazba mezi kvarky je svym charak-
terem pozoruhodna - s rostouci vzdalenosti jeji intenzita roste, v tésné blizkosti je
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nulova. Zbytkovym projevem této silné interakce je vazani protontli a neutrond do
atomovych jader. Zbytkova silna interakce tedy prekonava elektrické odpudivé sily
protontli se shodnym kladnym nabojem. Velka jadra s velkym poc¢tem nukleond se
vSak stavaji nestabilni a dochazi k uvolnéni ¢asti. Jde o prirozeny rozpad.

Kvarky pti soucasnych relativné nizkoenergetickych experimentech nelze pozoro-
vat jako samostatné Castice. Jejich existenci dokazuji rozptylové experimenty pri
srazkach hadroni. Vysokoenergetické srazky zpretrhaji silové vazby, drzici po-
hromadé hadrony, a zptsobuji vznik kvark-gluonového plazmatu. Infla¢ni teorie
vzniku vesmiru predpoklada, Ze hmota vesmiru byla v Case t = 20 [us] tvorena pra-
vé kvark-gluonovym plazmatem.

Kazdy kvark se miZe vyskytnout ve tFech modifikacich - kvantovych stavech. Fyzi-
kové je oznacili jako barvy - Cerveng, zelend, modra. Hovorime rovnéz o tzv. barev-
ném naboji. Samoziejmé se nejedna o skutecné barvy tak, jak je zname diky nase-
mu zraku. VInové délky téchto barev v optickém spektru jsou nesrovnatelné vetsi
nez velikost kvarkd. Jde o formalni rozliseni kvarka se specifickymi vlastnostmi a
fyzikové si toto méritko zvolili diky své pozoruhodné fantazii.
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Baryony
nazev spin naboj hmotnost kvarky
proton 1/2 +1 938 MeV uud
neutron 1/2 0 937 MeV ddu
hyperon A 1/2 0 937 MeV uds
hyperon X+ 1/2 +1 937 MeV uus
hyperon X- 1/2 -1 937 MeV dds
£ | hyperon Zo 1/2 0 937 MeV uds
=
E hyperon Q2 3/2 -1 937 MeV SSS
Mezony
pion m, m 0 1 139 MeV ud’, du’
pion m° 0 0 134 MeV
kaon K*, K 0 1 493 MeV us, su’
kaon K° 0 0 497 MeV ds’
castice J/Y 1 0 3460 MeV
Casticey 1 0 9460 MeV

Tabulka ¢&. 5: Hadrony - ukdzka skladby malé Edsti Edstic tvorenych kvarky. Mezony jsou sloZe-
ny vZdy z jednoho kvarku a jednoho antikvarku. Baryony obsahujici podivny kvark s nazyvdme
hyperony.P!

[5] Jenutno sesmititstim,Ze v mikrosvété platitzv. princip neurcitosti, podle néhoZ je mozZno zmérit presné jen
jednu z dynamicky spjatych fyzikalnich veli¢in. S rostouci presnosti jedné zmérené veli¢iny klesa piesnost
veli¢iny jiné a% k naprosté neuréitosti. To plati i u momentu hybnosti coby vektorové veli¢iny. Cim piesnéji
Cim presnéji zaznamename ¢ mé¥ime polohu, napt. v ose x prostoru, tim neuréitéjsi je hybnost ¢astice v ose

y. Hovotime o Heisenbergrovych relacich neurcitosti.
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1.4 Intermedialni castice

Ilustrace ¢. 5: Martin Salajka. Pes. Olej na pldtne. 40 x 40 cm. 2012.

V minulosti vesmiru, kdy jeho teplota a energie mély nesrovnatelné vys$si hodnoty,
se v ném vyskytovaly vSechny vySe uvedené elementarni castice. Vzajemné na sebe
pusobily interakcemi a vytvarely vyssi struktury. Roli zprostiedkovateld zde se-

7 w7

hraly i intermedialni ¢astice.

V soucasnosti rozeznavame ¢tyri interakce, kterymi elementarni ¢astice mezi se-
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bou plisobi. Mezi tyto fundamentalni interakce patri gravitaéni, elektromagnetic-
k3, silna a slaba. Interakce se projevuji plisobenim sil, které zprostiredkovavaji in-
termedialni ¢astice (bosony), nékdy nazyvané polni éastice, ¢astice pole. Castice
interakci maji spin rovny 1. Nékdy byva €asticova interakce srovnavana s chemic-
kou vazbou, ktera vznikla sdilenim jednoho elektronu mezi dvéma atomy. Vyménu
intermedialnich ¢astic Ize chapat jako jejich sdileni. Klasicky zptisob chapani vza-
jemného plsobeni ¢astic jako newtonovské silové plisobeni opustila jak kvantova
fyzika, tak i Albert Einstein (1879 - 1955) v obecné teorii relativity, kde je silové
gravitaCni plisobeni téles nahrazeno krivosti prostoru. Elektromagneticka, silna
a slaba interakce jsou popsany kalibraéni kvantovou teorii. Tyto interakce jsou
zprostiredkovany tridami kalibracnich ¢astic, které jsou kvanty tzv. kalibra¢nich
poli.

Graviton - gravitacni interakce plisobi univerzalné bez ohledu na to, zda se jedna
o plisobeni na latku, jeji Castice ¢i zareni. Ma nekonecny dosah, jeji ucinky klesaji
se Ctvercem vzdalenosti, je nejslabsi interakci a hraje v mikrosvété zanedbatelnou
ulohu. Samoziejmé jinak je tomu v makrosvété, zejména pak v globalnich struktu-
rach vesmiru. Intermedidlnim bosonem by mél byt teoreticky doposud neobjeveny
graviton. Gravitace ma pouze jeden naboj - hmotnost. Gravitace ma nekonec¢ny
dosah a nelze ji odstinit, nema znaménko ndaboje. Je vzdy pritazliv4, samoziejmé
podle nami znamého chovani a stupné poznani. Kvantova teorie gravitace stale
neni Uplna a ceka na potvrzeni existence gravitoni, neni tedy zatim experimentalné
ovéiend. Zatim byla nepfimo potvrzena existence gravitacnich vin ve vesmiru u
binarnich pulsart. Gravitace je Uspésné popsana obecnou teorii relativity.

7 vz

Foton - kalibracni ¢astice elektromagnetické interakce, respektive jeji popis a
teorie, vznikly sjednocenim zakladnich interakci, a to magnetické a elektrostatické.
Elektromagnetickou interakci na sebe ptisobi ¢astice s elektrickym nabojem. Zmény
elektrického pole generuji vznik pole magnetického a obracené. Toto chovani doko-
nale popsal James Maxwell koncem devatenactého stoleti, a je shrnuto do ¢ty¥ rov-
nic popisujicich chovani elektromagnetického pole. Tato Maxwellova elektromag-
neticka teorie byla v rozporu s vysledky experimentti fotoelektrického jevu. Max
Planck a zejména pak Einstein podali jednoduché vysvétleni, Ze se energie predava
ne kontinualné, ale v elementarnich kvantech, kde je primo imeérna frekvenci elek-
tromagnetického zateni.

Tyto objevy se staly zakladem kvantové teorie elektromagnetického pole, na je-
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