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INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Standardni model

Standardni model je vsouCasné dobé vSeobecné uznavanou teorii,
vysveétlujici stavbu a vlastnosti hmoty. Vyzkum &astic probihal celé dvacaté stoleti,
posledni pfedpovézené Castice byly identifikovany v devadesatych letech a hledani
bylo nedavno zavrSeno detekci Higgsova bosonu.

PFi vyuce Ize vyuZzit dva druhy pfistupu - za prvé Ize ¢asticovou fyziku vykladat
historicky tak, jak byly jednotlivé stavebni kameny postupné objevovany. Tento
pfistup je jisté zajimavy ztoho duvodu, Ze se z né& muzeme poucit o védecké
metodé. Objevy neprobihaly pfimocare a bylo nutno vytvaret nové a nové modely,
které by vysvétlovaly pozorované jevy, navrhovat experimenty, které by predpovédi
potvrdily atd. Casto bylo tfeba nékteré modely zavrhnout, coZ je pro studenty zvlasté
poucné, nebot ne vSechny postupy vedou k feSeni problému a pfesto vykonana
prace neni zbyte¢na. O vyvoji standardniho modelu a historii objevovani &astic Ize

vyuzit ¢lanek HofejSiho http://www-ucif.troja.mff.cuni.cz/~horejsi/popular/smodel.pdf

nebo videozaznam jeho prednasky na MFF UK r.2014 na

http://www.youtube.com/watch?v=Uv4MIY9wj7q

Za druhé Ize predlozit standardni model v jeho definitivni podobé a vysvétlovat
systematicky. O tento pfistup se pokusim ve své prezentaci. Bylo by dobré pred
vykladem standardniho modelu seznamit studenty aspon se zakladnimi tezemi
specialni teorie relativity — zejména vztahem mezi hmotnosti a energii a problémem
urychlovani ¢astic na vysoké rychlosti - a kvantové fyziky — vinové vlastnosti ¢astic,

kvantova €isla, Heisenbergovy relace neurcitosti.
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dobé nepozadovali, aby tento model pfindSel né&jaké nové predpovédi, prisli s
konceptem &tyf Zividi — ohefn-voda-zemé-vzduch. Slo o &isté spekulativni teorii.
Nebyla to jedin& pfedstava, vzpomernme na prvni atomisty — Leukippa a Démokrita —
k nutnosti existence nejmenSich kouskl hmoty pfisli logickou Gvahou. Pythagorejci

zas rozvijeli svou myslenku o harmonii ¢isel ...

Teprve alchymisté se svymi pokusy zacali pfichazet na kloub dé&jam v latkach
na molekularni drovni — chemickym reakcim. Izolovali nékteré prvky (aniz by presné
védeéli, Zze jde o prvky). Rady chemik( pracovaly na izolaci dalSich prvk( a podet
zakladnich stavebnich kamenU rostl, az je Mendélejev systematizoval ve své
periodické tabulce. Objevem elektronu a zjiSténim, Ze atomy prvka elektrony obsahuji
a Ze prave ony uréuji chemické vlastnosti prvkl, se ukazalo, Zze budou existovat jesté

elementarnéjsi ¢astice, nez jsou atomy.

V prubéhu 20.stoleti bylo téchto ¢astic postupné objeveno velké mnoZstvi,
takZze po Uvodnim obdobi, kdy se zdalo, Ze vystaCime s protonem, elektronem a

neutronem, se model mikrosvéta opét stal slozitéjSim. Dnes je ¢&astic znamo

pomérné velké mnoZstvi, ale béZnou hmotu kolem nés tvofi jen nékolik z nich.
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Castice — pole

To, jak vypada mikrosvét, urCuji jednak druhy ¢astic, ze kterych je slozen, a za
druhé interakce, které mezi nimi pusobi. Zacnéme interakcemi — jde o &tyfi zakladni
interakce: gravitacni, elektromagnetickou, slabou a silnou. U kazdé z nich si mazeme
predstavit, Zze tuto interakci Cili vzajemné plsobeni zprostfedkuje ur€ity druh &astic.
Intermedialni ¢astice jsou graviton pro gravitaéni, foton pro elektromagnetickou,

bosony W*", Z° slabou a gluony pro silnou interakci.

Samotné ¢astice hmoty Ize systematicky zafadit do nasledujici tabulky:

elektron mion tauon

elektronové neutrino mionové neutrino tauonové neutrino

up charm

down strange

Prvni dva fadky obsahuji leptony — tzv.“lehké" ¢astice, druhé dva fadky kvarky
— Castice, které se vyskytuji pouze vazané v ¢asticich po dvou, resp. po tfech. TFi
sloupce odpovidaji tfem generacim téchto &astic, zleva postupné od nejlehich po
vinovkou nad oznacenim ¢&astice, u vétSiny v nazvu pfidame ,anti“ (proton -

antiproton, kvark — antikvark, ale elektron — pozitron).
Zakladni interakce

Ze zdékladniho kurzu fyziky jsme zatim zvykli spiSe na popis plsobeni na
dalku jako fyzikalniho pole. To byva kvantifikovano potencialem (skalarné) a
intenzitou (vektorové) - pfipomefime si takovyto popis u gravitatniho a
elektrostatického pole. Ve fyzice mikrosvéta je uzite€néjSi model vyménnych Castic.
Jejich funkci si miZzeme predstavit na ¢asto pouzivané analogii: Dva lidé stoji na
bruslich proti sobé a hazeji si téZzkym mic¢em. Pfi kazdém pFfehozeni se od sebe o

kousek vzdali. Kdybychom mi¢ mohli zneviditelnit, zdalo by se nam, Ze na sebe tito
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lidé pusobi jakousi silou na dalku. Mi¢ zde predstavuje intermedialni ¢astici. Analogie

funguje pro odpudivou silu.

Podle tohoto modelu &astice si vymeénuji urcita kvanta poli - coZ jsou pravé
intermedialni €astice. Ty jsou sice virtualni, ale pfi dostate¢né energii se mohou

uvolnit (pozorovany W*", z°%). Takto popisuje napfiklad rozpady kvantova teorie pole.

Kazda z interakci se vyznacuje plasobenim na uréity druh ,naboje" (napf. u
gravitacni sily je to hmotnost, u elektromagnetické elektricky naboj). Dale jsou
charakteristické riznym dosahem, neboli vzdalenosti, na kterou plsobi. Gravitaéni a
elektromagneticka méa dosah nekonecny, slaba a silna naopak pusobi na velmi malé
vzdalenosti. Souvisi s tim hmotnost intermedialni ¢astice. Ta muze byt vyjadiena
jako energie a podle Heisenbergovy relace neur¢itosti musi byt soucin energie a
Casu vétsSi nez Planckova konstanta. Nasobeno rychlosti svétla nam dava typickou
vzdalenost, na kterou interakce pUsobi (nebo ndm naopak dava moznost predpoveédi
pro hmotnost ¢astice — napf. prfedpokladany graviton).

Gravita €ni interakce pusobi na vSechny Castice a je vzdy pfitazliva. Je velmi
slabda, ale protoze ma kumulativni charakter, projevuje se u velkych objektld. Proto ji
ve fyzice mikrosvéta nemusime uvazovat. Zprostiedkujici Castice je graviton —
vzhledem k nekonecnému dosahu by mél mit nulovou klidovou hmotnost, zatim je

hypoteticky a zustava nepolapitelny ...

Elektromagneticka interakce  plsobi mezi ¢asticemi s elektrickym nabojem. Je
pomérné ,silna“ a ma nekonecny dosah. JakoZto pole ji popisuji Maxwellovy rovnice.
Zprostiedkujici ¢astice je foton — ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti. Pro tento
popis pouzijeme QED — kvantovou elektrodynamiku a Feynmanovy diagramy. (NC
1965 — Feynman, Schwinger, Tomonaga).

Slaba interakce pusobi na kvarky (tudiz mezony a baryony) a leptony a je
zodpovédna za vétsinu rozpadu &astic. Zprostiedkuji ji mezony W*",Z° .Pusobi na
vzdalenostech 10™®m, méa dlouhé pologasy 10™°s az hodiny, tydny. Druh ,naboje*,
ktery citi, je vané - pUsobi na levotoCivé Castice s nenulovou vani, kterych je 12.
Poprvé byla objasnéna na B rozpadu neutronu. Popisuje ji QFD (Quantum Flavour
Dynamics). NC za rok 1979 obdrzZeli za elektroslabé sjednoceni Weinberg, Salam,
Glashow.

Silna interakce plsobi na tzv. hadrony — (na Castice sloZzené z kvarku, které
maji nenulovy barevny néboj — barvu maji kvarky a gluony). M& dosah 10°m,
zprostfedkujici Castice je osm  gluond. Interakci popisuje QCD - Quantum
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ChromoDynamics, (cituji: ... v okoli kvarkl vytvareji gluony tézké ,gluonové koZzichy*,
napr. kvark d m& hmotnost 7MeV a jeho gluonovy koZich 300MeV...)

Castice

Kazdou castici charakterizuji fyzikalni parametry, pficemz nékteré z nich
(hmotnost, naboj) zname z klasické fyziky, nékteré vyplynuly z poZzadavkd na prabéh
rovnic a maji kvantovy charakter — fikame jim kvantova Cisla (nakonec kvantovan je
také naboj). Zakladni fyzikélni charakteristiky jsou tedy klidova hmotnost — udavana
bud v kilogramech, anebo je pro potifeby jaderné fyziky pfevedena podle vztahu
E=mc? na jednotky energie — elektronvolty. Napfiklad pro elektron dostavame
E=mc?=9,1.10"%.(3.10%? =8,2.10* (J), coZ prevedeme na elektronvolty (vydélenim
1,6.10™°) a dostaneme 511000 (eV), piseme m=511 keV/c? (ale asto jen 511keV).

DalSi charakteristikou hmotnych objektl byvaji rozméry — v pfipadé takto
malych méfitek maji ¢astice vinovy charakter a podléhaji relacim neurcitosti, takze
pojem rozmeéru nema smysl. ZjiStuje se ale tzv. ucinny prufez ¢astice — pfi srazkach
se tato sjevi jako terC urcité velikosti. Neni vSak pro danou ¢astici ve vSech reakcich
a pfi riznych energiich stejna. (Udava se v jednotkéach 1 barn=102®m?).

Posledni veli¢inou znamou z klasické fyziky je elektricky naboj udavany
v Coulombech. ProtoZze c&astice maji naboj vzdy rovny nasobku elementarniho
naboje, udava se pravé v téchto nasobcich. Anti¢astice maji naboj vzdy opacny
(pokud Castice naboj ma). Dale jesSté uvidime, Ze existuje i tfetinovy a dvoutfetinovy
naboj, a to u kvarkl — ale ¢astice z nich sloZzené maji naboj celocCiselny. Pfi vSech
déjich plati zakon zachovani celkového naboje.

Déleni éastic

Céastice tfidime podle raznych kritérii. Podle hmotnosti je rozd&lujeme na leptony
— plGvodné to znamenalo lehké &astice jako elektron a pozitron, neutrina, ale fadi se
sem i mion a tauon, jejichZz hmotnosti jsou sto az tisicinasobky hmotnosti elektronu.
DalSi jsou mezony, stfedné téZké Castice — mion a tauon, mezony =« a K. Nasleduji
baryony , t&7ké ¢astice — proton, neutron, a hyperony A°, =" o, 2% | vznikajici pfi
srazkach vysoce energetickych Castic. Na zacatek naseho vyc€tu patfi jeSté Castice
s nulovou klidovou hmotnosti  — fotony, gluony a gravitony. Podle STR ovSem tyto
¢astice v klidu nikdy nejsou.

Podle druhu interakci nazyvame c&astice, na které puasobi silna interakce,
hadrony . Patfi sem protony, neutrony, mezony = a K a hyperony. Duvod, pro€ citi
silnou interakci, je v jejich kvarkové stavbé — baryony jsou ze tfi a mezony ze dvou

v M v s

kvarku. (S hyperony je to t&zsi...)

O dalSim druhu déleni ¢astic se zminime pozdéji u kvantovych Cisel, konkrétné
spinu.
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Kvantova ¢isla

S prvnim kvantovym c¢islem charakterizujicim elementarni castice jste se jiz
seznamili ve stfedoSkolské chemii a fyzice. Jde o spinové ¢islo &i spin. Vyjadfuje
vlastni moment hybnosti Castice (at uz to je cokoli, v nasobcich Planckovy
konstanty). Pravé podle hodnoty tohoto €isla délime ¢astice na fermiony a bosony.
Fermiony maji poloCiselny spin, pro vétsSinu z nich je s=+1/2h. Jde o proton, neutron,
elektron, miony, neutrina a hyperony. Hyperon Q ma s=£3/2 h. Tyto Castice se Fidi
Fermiho-Diracovou statistikou a plati pro né Pauliho vylu€ovaci princip. To znamena,
Ze vdaném kvantovém stavu mulZe byt jen jeden fermion (vzpomente si na
obsazovani “Ctverec¢kd” v elektronové konfiguraci prvku dvéma Sipkami s opacnym
smérem). Bosony maji spin celociselny, tedy s=0,+1 h,+2 h,... Jde o intermedialni
gastice, zmifime aspon foton. Ridi se Bose-Einsteinovou statistikou.

Leptonové ¢islo je pro leptony rovno L=x1 (minus pro anti¢astice), pro ostatni
¢astice je rovno nule. Podobné je zavedeno baryonové ¢€islo B=+1 pro baryony
(minus opét pro anti¢astice) a pro ostatni ¢astice opét rovno nule. Obé Cisla se pfi
v8ech druzich interakci zachovavaji, tedy celkovy pocet leptonl i celkovy pocet
baryon se neméni.

Podivnost souvisi s vlastnosti podivného kvarku s , oznaCuje se S a pro kvark
s je rovna S=1 (pro jeho antikvark -1).

Izospin T je pro nukleony roven 1/2 (pro proton se znaménkem + , pro neutron
znameénkem -), piony maji T=1 (s projekcemi +,0,- podle ndboje pfislusného pionu)

Hypernaboj je definovan jako soucet Y=B+S . P¥i silnych interakcich se izospin i
hypernaboj zachovavaiji.

Kvarkova struktura ¢astic

Podivejme se na stavbu protonu a neutronu. Kvarkova stavba protonu je uud a
neutronu udd . Hmotnosti kvarku, ze kterych jsou sloZeny, jsou 2MeV pro kvark u a
5MeV pro kvark d. Pfitom proton ma hmotnost 938 MeV a neutron 940MeV. Kde se
berou tyto rozdily?

VétSina energie nukleonu pochazi z kinetické energie ,vnitfniho pohybu“ v ném
uvéznénych &astic. Zodpovédna je Heisenbergova relace neurcitosti — kvarky jsou
omezeny v prostoru o rozmérech 10™® m, tomu pak musi odpovidat jejich energie.
Déle pak vysSi hmotnost neutronu (vzhledem k protonu) vede k jeho nestabilité —
volny neutron se rozpada na proton, elektron a antineutrino.

Kvarky drzi pohromadé diky intermedialnim &asticim — gluonim. Kazdy kvark
nese ,barevny naboj* — tedy to, co ho &ini vnimavym na silnou interakci. Gluony,
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které nékterou z osmi hodnot barevného naboje, tvofi jakési lepidlo mezi kvarky.
Kvarky a gluony jsou ,uvéznény*“ v barevné neutralnich ¢asticich — hadronech.

Baryony qqq a antibaryony qqq Mezony qq
Baryony jsou hadrony s poloéiselnym spinem. Mezony jsou hadrony s celociselnym spinem (bosony).
Existuje okolo 120 druhti baryont. Existuje okolo 140 druh(i mezonu.
; Kvarkové  Elektricky Hmotnost ; ; Kvarkové Elektricky Hmotnost .
N y S Yy
' slokeni  naboj  Gevice P Symbol - Nazev  joseni  méboj | Gevie P
p proton uud 1 0.938 1/2 T[+ pion u a +1 0.140 0
2y anti- —— . —
p proton U u d =1 0.938 1/2 K kaon S u -1 0.494 0
N neutron | udd 0 0.940 | 1/2 p o ud +1 0776 | 1
A |lambda | uds 0 1116 | 112 B® |Bnua | db 0 5279 0
() omega | SSS -1 1672 | 312 Ne | etac | CC 0 2980 0

Castice sloZené z kvarku Ize jesté logicky uspofadat do skupin podle jejich
vlastnosti. Jde o tzv. dublety, oktety ,... (podle poctu). V nasledujicim schématu je
vzdy na levé strané zobrazena kvarkova struktura a na pravé oznaceni ¢astice.

Naboj roste zleva doprava, a to od zaporného prfes neutralni po kladny.
Podivnost roste shora doll. Dale je uveden spin — pokud maji kvarky opaéné spiny,
je vysledny spin nulovy a jde o tzv. skalarni €astici, pokud je vysledny spin
nenulovy, jde o vektorovou ¢€astici . Jednotlivé skupiny ¢astic maji pfiblizné stejnou
hmotnost a samoziejmé stejny spin.

J/
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Zavérem feknéme, Ze Castice Q  , hyperon s podivnosti 3, byla pfedpovézena
a v r.1964 také nalezena, ¢imz byl u¢inén dalSi krok na cesté ovérovani kvarkového
modelu.

Nakonec uvedme dvé tabulky obsahujici seznam vSech ¢astic, které zname.
KdyZz se na ni podivame, uvidime, Ze &astic, které jiz byly nalezeny, nebo jejichz
existence se oCekavd, je obrovské mnozZstvi. Nicméné obycejny svét, ktery nas
obklopuje a do néjz patfime, je sloZzen jen z nékolika malo z nich — stacily by kvarky
u, d, elektron a neutrino. Nezbyvd nez Zasnout nad krasou této jednoduchosti i
slozitosti pfirody.

Baryon Summary Tablé

This short table gives the name, the quantum numbers (where known ), and the status of baryons in the Resiew. Only the baryons with 3-
or 4-star status are included in the main Baryon Summary Table. Due to insufficient data or uncertain interpretation, the other entries in
the short table are not established as baryons. The names with masses are of baryons that decay strongly. For W, A, and = resonances, the
partial wave & indicated by the symbol Ly 5y, where L & the orbital angular momuntum (5, P, D, ...}, [is the kospin, and Jis the total
angular momentum. For A and I resonances, the symbal is L; o).

I P EEE | A(1212) Py B | g o T o s | =0 o s |
A F e jﬁg; S :3;?;; Meson Summary Table
m:]]:ii; 211 :: j{{ig:{ g: :‘” :Eiﬁ; See also the table of suggested gg quark-model assignmentsin the Quark Model section.
N(1650) S ¥ [ A(1000) S, B | A(16%0) o Indicates particles that appear in the preceding Meson Summary Table. We do not regard the other entries as being established.
M16T5)  Dyg  *¥9 | A(1905)  F W | A(1800) i Indicates that the value of J given is preferred, but needs confirmation.
N(168D)  Fis R Af1010) Py R | A(1810)
N(1TO0) Dy ¥ | AQ1g0) Py B | A1820)
MIT0) Pt |aQw) Dy e+ | A83) LIGHT UNFLAVORED STRANGE BOTTOM
NITH) P % | A{1980) Dn ¢ | A(1890) (5=c4+B=0) (§=+1,6=B=0) (B = =+1)
nosn) Pa 1 |dus e (a0 ) 157 ) 157
psies RGN j{ég; E N A:ﬂw; g 1-(07) o ma(1670) 1m@2~7) | ek* 120") | 8% 1/2(07)
N2080) Dis | aApae) Gy * | A(110) o 170 %) | e g(1680) 0 (1) | eK® 1/2(07) N 1/2(07)
N2090) St | AQ300) Hs < [ A(2329) oy 07(07F) | pa(1690) 173~ ") | e K 1/2(07) o 8% /6" ADMIXTURE
M0} Puy o * ) A(2350) Dy | A2350) * f(600) 07 (0T F) | e p(1700) 1717 7) | ek 1/2(07) « B% /8" B {b-baryon AD-
N e B e B I T e ST '
N2y Hy e | a2a) Ho o o (762) 07(17 ) |« 6(1710) 0T | e ke(e) 1207) | Eiements
N220)  Gs P | A2780) by M * 11'(958) 0T T) | u(1760) 0707 T) | e ki (1270) 12(17) | e 1/2(17)
M2600) ki R | Angse) K * 75(980) 07(07T ) | e m(1800) 1707 7) | o K, (1400) 1/2(17) BY(5732) 7(7%)
N2TOO) Ky p * . " * 3,(980) 1=(0FF) [ s(s0) 0727 ) |« K*(1810) 1/2(17)
3{{1';53,} * + 6(1020) 07(17 7) | 0y(1850) 07(377) | »K3(1430) 1/2(0%) BOTTOM, STRANGE
* In(1170) 017 =) | p(1870) 0727 7) |« ky(1430) 1/202%) (Bl 5=+)
» by(1235) 1T 7) | p(1900) 717 7) | k(1460) 1200") | * B8 0(07)
» a(1260) 1717 F) | p(1910) 0F@ ) | k(ase0) 1/2(27) B! 0(1-)
. f;ElQ’r’ﬂg D'—EQ + '—g » £,(1950) 0727 ™) K(1630) 1;2[??) B ;(5850) 77
* (1285 or(iT T 3(1990) 1737 7) | k(1650 1/2(17
o 1(1295) 07(0~ ) | » fH(2010) LD I Kl‘[[lﬁﬂ»ﬂ)) 1§2H EOTI::‘}—C:H:?MED
+ 7(1300) 1707 7) | f(2020) 077 7Y | o Ky(1770) 1/2(27) — - —
« 3(1320) 1727 1) | » al2040) 17(47 ) | o kea780) 1/2(37) LH 0(0™)
* ,(1370) 0T(0T ) | e £i(2050) 0747 7) | o K,y (1820) 1/2(27) o
hy(1380) TITT) [ m(2100) 1727 7) [ k(830) 1/2(07) . e(15) 0t~ 7)
em(100)  17(1-%) | £(2100) O ks 1207) | JSwas)  omato)
+ 1(1405) 0T(0TT) | h(2150) 07T [ ky1980) 1207) | o yo(lP) 0+ ++)
% Bristence s certain, and properties are at least fairy wel | o £,(1420) 0T H) | p(2150) T | ies(o0us) 1/2(47) oi:llpi o)
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