Standardni model ¢asticové fyziky
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chovani Ize popsat Fermiho-Diracovou statistikou a chovaji se podle

Pauliho vylucovaciho principu, ktery rika, Zze nemohou existovat dva

fermiony s Uplné totoZznou energetickou charakteristikou) a bosony (celociselny
spin, popsany Einstein-Boseovou statistikou). Podle tohoto déleni kvarky a leptony
(tj. zadkladni stavebni ¢astice latkové formy hmoty) patfi mezi fermiony, zatimco
intermediaini c¢astice fyzikalnich poli patfi mezi bosony; uvedeme nékolik prikladd:

= fermiony (polociselny spin):
= |eptony - napf. elektrony, pozitrony, neutrina,
= kvarky - sklddaji se z nich tézsi Castice napf. nukleony,
= nékteré slozené Castice, napr. baryony,

= bosony (celociselny spin):
= intermedialni ¢astice - fotony, gluony atd., Kvarky
= nékteré sloZzené ¢astice, napr. mezony.

Zakladni fyzikalni interakce

Tradi¢né fyzika uvazuje o ¢tyrech zakladnich typech interakci:

Elektromagneticka sila
Gravitace

Slaba interakce

Silna interakce

Tyto interakce davaiji vzniknout nasledujicim polim:

Druh pole Zdroj pole Dosah Kvantum
Elektromagnetické pole|elektricky ndboj| neomezeny |foton

Gravitacni pole hmotnost neomezeny graviton (hypoteticka ¢astice)
Silné jaderné pole barva 1015 m gluony
Slabé jaderné pole viné 1018 m intermediarni bosony (W*, W-, Z9)

Standardni model je zaloZen na objevech z 60. let, které ukazuji, Ze je mozno zkombinovat elektromagnetickou silu
a slabou interakci do jedné tzv. elektroslabé interakce.

Gravitace

Z feckého gravis - tézky, je to obecnd vlastnost vsech téles.

Gravitaéni interakce, na rozdil od ostatnich interakci, pasobi bez vyjimky na véechny éastice. Gravita¢ni
interakce je vzdy pritazliva a ma nekonecny dosah, tzn. jeji U¢inky se nedaji vyrusit. Tudiz je rozhodujici silou
mezi velmi vzdalenymi objekty. Také ale plati, Ze ze vSech interakci je pravé interakce gravita¢ni tou nejslabsi.
Gravita¢ni interakce pUsobici mezi dvéma télesy jsou tedy vzdy vzajemné, coz vyplyva i z tfetiho Newtonova
zakona. Proto mlzZzeme fici, Ze gravitace je obecnou vlastnosti viech hmotnych objektl. Vzajemné silové
plsobeni dvou téles ale nedokdzeme vzdy pozorovat, projevuje se jen pohybovy tcinek sily mnohonasobné
hmotnéjsSiho télesa na druhém, a to i pfesto, Ze vzajemna pritazliva sila téchto téles je shodna.

Gravitace je spojovana s mnoha tématy, od struktury galaxii, vzniku ¢ernych dér, velkym tfeskem, az po v praxi
naprosto samozrejmé jevy jako je padani predmétli, nemoznost unést néktera tézka télesa apod.

Newtonuv gravitaéni zdkon - je nejstarsi fyzikalni teorie popisujici gravitaéni interakce, je soulasti klasické
fyziky, tudiz se vyuziva predevsim pro popis gravitac¢nich interakci slabych gravitacnich poli a ¢astic o nizkych
rychlostech ve srovnani s rychlosti svétla.


https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Particle_overview.svg
https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Quarks.gif
https://www.wikiskripta.eu/w/Kvarky
https://www.wikiskripta.eu/w/Leptony
https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Spin&action=edit&redlink=1
https://www.wikiskripta.eu/w/Elektron
https://www.wikiskripta.eu/w/Pozitron
https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Neutrino&action=edit&redlink=1
https://www.wikiskripta.eu/w/Baryony
https://www.wikiskripta.eu/w/Foton
https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Gluon&action=edit&redlink=1
https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Mezon&action=edit&redlink=1
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Isaac_Newton

Obecna teorie relativity - popisuje gravitaci jako zakFiveni éasoprostoru zplsobené vlastnostmi prostoru a
casu. Predpokladé existenci gravitacnich vin (Sifici se zmény gravitacniho pole), které se pohybuji rychlosti
svétla. Vyuziva se pro silna pole a pro rychlosti blizici se rychlosti svétla. Do budoucna se uvazuje o teorii
kvantové gravitace, ktera by méla byt nastupcem obecné teorie relativity a méla by propojit kvantovou fyziku,
elektrodynamiku, jadernou a c¢asticovou fyziku s gravitaci (teorii o prostoru a ¢asu). Hypotetickou ¢astici teorie
kvantové gravitace je graviton.

Elektromagneticka sila

Jednd se o nejlépe prostudovanou silovou interakci, se kterou se bézné setkdvame napriklad v televizorech,
pocitacich, radiich, pri prenosu svétla nebo dokonce v nas samotnych v podobé nervovych vzruch(. Je
zodpovédna za tvar a objem téles, nebot se stard o soudrznost atomu, jejich velikost, strukturu latek a
tvorbu chemickych vazeb. Jeji pldsobeni miZzeme pozorovat jako projev odporovych nebo trecich sil.

Elektromagneticka sila je dalekodosahova a se vzdalenosti klesa jeji sila kvadraticky. Plsobi pouze na nabité
¢astice. MUze byt bud odpudiva nebo pritazlivd. Pokud ma jedna ¢astice ndboj kladny a druhd zaporny, vznikne
sila pFitazliva, pokud maji obé ¢astice nédboj shodny, bude mezi nimi sila odpudiva. Céstice ale mohou mit i
neutralni elektricky ndboj, potom mezi nimi elektromagneticka sila pasobit nebude.

O elektromagnetické sile ¢asto uvazujeme, jako kdyby byla slozena ze dvou poli- elektrického a magnetického.
Mezi témito poli vSak existuje Uzky vztah, nelze je zkoumat zcela oddélené a proto napr. u elektromagnetického
vinéni hovorime o elektrické a magnetické slozce, které jsou vzajemné kolmé.

Intermedidlnimi ¢asticemi elektromagnetické sily jsou fotony. | kdyZ elektromagneticka sila plsobi mezi nabitymi

¢asticemi, fotony samy o sobé Zzadny naboj nenesou.
Elektromagnetickd interakce mé svou teorii v klasické i kvantové fyzice:
V klasické fyzice elektromagnetické interakce popisuje napf.:

Coulomblv zakon (sily mezi dvéma naboji),

Gausslv zakon elektrostatiky (tok intenzity elektrického pole),
Lorentzova sila (naboj pohybujici se v elektrickém a magnetickém poli),
Ampériv zakon (elektricky proud vytvari magnetické pole),
Biotlv-Savartlv zakon (elektromagneticka indukce),

Maxwellovy rovnice (elektromagnetické vinéni).

poznatkem (zejména pro biofyziku) je zjisténi, ze naprosta vétsina pozorovanych jevl (napr. chemické vazby,
interakce zarfeni s hmotou atd.) je dusledkem vzajemnych interakci mezi fotony a elektrony. Tyto foton-
elektronové interakce dobre znazoriuji Feynmanovy diagramy.

Slaba interakce

Slabych interakci se Ucastni leptony a hadrony, projevuji se v rozpadech

neutronu ¢ mionu. Maji velmi maly dosah 1017 m a jejich t p )
intermedidlnimi ¢asticemi jsou bosony W+, W-, z0, udu p,
Pri nizkych energiich (do 20 GeV) jsou dosti slabé, proto jsou oznacovany e

jako slabé interakce. Pri vySSich energiich jsou pfiblizné stejné silné jako
elektromagnetické interakce.

Podili se na B rozpadu neutronu, kdy za Ucasti bosonu W- dojde ke vzniku
protonu, elektronu a elektronového antineutrina.

Slabou interakci spolecné s elektromagnetickou silou popisuje
elektroslaba teorie.

Silna interakce udd
n

Plsobi mezi kvarky, které tvori hadrony. Jeji ndboj se oznaduje jako
barevny naboj. M4 pouze maly dosah, radové 101> m, a je nejsilnéjsi
ze zdakladnich interakci. Zprostredkujicimi ¢asticemi této interakce jsou
gluony.

B rozpad neutronu

Poutd k sobé nukleony (zbytkova silna interakce) a je zodpovédna za velmi rychly rozpad hadrond.
Kvantova chromodynamika (QCD) popisuje chovani ¢astic pfi silnych interakcich.

Intermedialni castice

gluon

foton

bosony W+, W~ a Z°
graviton
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Zakladni ¢astice hmoty

Elementarni castice

Terminologicky problém: Pojem ,.elementarnich (zakladnich) ¢astic” jako nejjednodussich stavebnich prvkd hmoty
je zavisly na stavu pozndani v dané dobé. Postupné se tento termin pouzival pro hadrony (protony, neutrony...),
leptony a kvarky (v rdmci tzv. Standardniho modelu) a s pokracujicim poznanim se tento termin mUze presunout k
dalsim ¢asticim, tak jak se ndm budou zdat ,,elementarnimi“. Proto je I1épe se pojmu ,,elementarnich ¢astic”
vyhnout.

Leptony a kvarky

1. Leptony (neinteraguji se silnou jadernou silou; elektrony a elektronova neutrina, miony a mionova
neutrina, tauony a tauonova neutrina).

2. Kvarky (viné: up, down, charm, strangeness, bottom, top; barva: ¢ervena, zelend, modra; naboj -1/3 nebo
+2/3).

Fundamentalni castice maji spin £1/2 a ke kazdé existuje anticastice (stejnd hmotnost, opacna tocivost spinu,
opacny magneticky moment, naboj i barva).

Kvarky se mohou sklddat v hadrony (podminky: celociselny naboj a bilad barva), mesony (kvark a antikvark;
celociselny spin) a baryony (3 kvarky, necelociselny spin; proton a neutron).

Slozené castice
Hadrony
= mezony
= baryony:
= nukleony
= hyperony
Castice alfa

V ¢asticové fyzice jsou za alfa ¢astice povazovana jadra 4He. Céstice se sklada z 2 neutron(l a 2 protond, celkovy
nédboj této ¢astice je +2e, zna¢ime ji a nebo He2*. Alfa ¢astice méa nenulovou klidovou hmotnost, tudiz se pohybuje
rychlosti vzdy mensi nez rychlost svétla. Proud ¢astic a oznacujeme jako alfa zareni, vznika pri alfa rozpadu.

Anticastice

Anticastice je ve své podstaté ,,opakem” ¢astice. Anticastice a k ni prislusna ¢astice maji stejnou hmotnost, spin a
stfedni dobu zivota, lisi se od sebe elektrickym ndbojem, magnetickym momentem, baryonovym a leptonovym
¢islem, izospinem a podivnosti. Anti¢astice se ridi stejnymi fyzikalnimi zakony jako ¢astice.

2 Podrobnéjsi informace naleznete na strance Anticdstice.

Kvazicastice

Kvazicastice jsou koncept predevsim fyziky kondenzovanych latek. Nejednd se o ¢astice v pravém slova smyslu,
jde o vzruch sifici se danym prostredim, ktery je vyhodné pro potreby dalSi analyzy pokladat za ¢astici. Pomoci

kvazicastic Ize analyzovat nékteré slozité fyzikalni déje.

£ Podrobnéjsi informace naleznete na strance Kvazicastice.

Odkazy
Souvisejici ¢clanky

Atom

Atomové jadro
Comptondv rozpty!
Hadrony

Zakladni ¢astice hmoty

Externi zdroje

= Elementarni ¢astice

= Z4znam pfednéasky: Prof. RNDr. Petr Kulhdnek, CSc., FEL CVUT, Astrofyzika 03 (https://avc-cvut.cz/avc.php?id=
1869) (Vytecnd prednaska! - cca 500 MB)

= Systematicky pfehled elementarnich Castic (https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/particles.html) na
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