fyzika elementarnich

Mikrosvét (lll)

V dalSich dvou dilech seridlu o souéasném stavu fyziky vy-
sokych energii se setkame s jednim z mocnych pomocniki
fyziko pfi FeSeni problému - symetriemi. A pravé vztah sy-
metrii, rodin édstic a existence f-kvarku bude predmétem

tohoto dilu.

Uvod

V minulém dilu jsme se zabyvali tzv. sla-
bou interakci a objevem intermedidlnich bo-
sond, Castic, které tuto interakci zprostfed-
kuji.

V tomto dilu ptjde o interakci silnou
akvarky - Castice tvofici, jak jsme si jiZ fek-
li v prvnim dile naeho seridlu!, nejen znac-
nou ¢ast hmoty, ze které jsme sami sloZeni
a ktera nds obklopuje, tj. protony a neutrony,
ale i velké mnoZstvi ¢éstic dalSich.

Jak je jiz naS$im dobrym zvykem, ve vy-
kladu budeme postupovat krok po kroku
a zacneme snad piekvapivé ... symetriemi.

Symetrie

O symetrii hovoiime pokud pii urcité za-
méng (napf. sourfadnic, predmétil) zlstane
popis reality (objektu, soustavy) nezménén.

V béZném Zivoté se se symetriemi setkd-
vame na kazdém kroku. BéZn4 1Zice ma sy-
metrii pravolevou, talif kruhovou, gumovy
détsky balonek je krasné kulaty.

Symetrické obrazce uvidime i v pripadé
obycejné kuchyiiské soli, jejiz krystaly maji
tvar kostek, nebo snéhové vlocky, kterd je
tvofena krystalky ledu.

Symetrie existuji i ve svété elementdrnich
Castic. Napf. proton (p) a neutron (n) jsou
&astice vzajemn& velmi podobnéZ. Hmotnost
protonu je asi jen o 1, mensi nezli hmot-
nost neutronu, obé ¢astice maji stejnou veli-
kost spinu, obé reaguji na silnou interakci
a viditelng se 1i8i jen velikosti elektrického
néboje. MiZeme si tudiZ pfedstavit, Ze neu-
tron a proton nejsou, v piipad€ Ze by nedo-
chazelo k elektro-magnetické interakci, ¢4s-
tice dvé, ale jen jedna, kterd se chovd nékdy
jako proton a jindy jako neutron. Proto pfi
popisu jakékoliv situace, ve které se obé ¢as-
tice mohou vyskytnout, musime jejich po-
dobnost vzit do tvahy a rovnice popisujici
chovéani obou ¢astic pak budou symetrické
vici jejich vzajemné zdmeéné.

Pokud by obé castice byly stejné tézké
a el.-mg. interakce ,,vypnuta”, symetrie by
byla tplnd a my bychom mohli v principu
uvazovat Castici pal na pal - 50% neutron
a 50% proton, ¢i namichat jakoukoliv jinou
kombinaci, viz obrazek (1),

pfi¢emz velikost pro-

[+ tonové resp. neutro-

@ nové ingredience vy-
plyvé z poméru dilt rozdélené usecky.
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Symetrii mezi protonem a neutronem ¥ika-
me izospinova symetrie a kvantovému ¢islu
s ni spojenému izospin; izospin = izotopicky
¢i pfesnéji izobaricky spin. Tento nazev si fy-
zikové nezvolili ndhodné a vyplyva jednak
z matematické ekvivalentnosti popisu spinu
a izospinu (napf. elektron existuje ve dvou
stavech s hodnotou spinu3 -1/2 a +1/2), jed-
nak z jiZ zminéné predstavy, Ze proton a neu-
tron jsou dva stavy jedné Castice - nukleonu.
V zavedené terminologii je proton nukleo-
nem s hodnotou izospinu +1/2, neutron -1/2.
Fyzikalné jsou ov§em spin a izospin naprosto
odli$né veliciny.

Podobna situace, kdy existuje vice ¢dstic,
které maji prakticky shodné vlastnosti (aZ na
hodnotu el. naboje) nastava také v dalSich
pfipadech, napft. tripletu piont TU-, TC, TUH
p-mezonl p-, p°, pt, nebo kvadrupletu bary-
onu A, A°, A+, At+,

Pro¢ ale pfedchozi vyklad o podobnosti
Castic je tak dulezity?

DZungle elementdarnich &astic

V roce 1901 fyzikové védéli o existenci
jen dvou objekti, kterym dnes fikdme ele-
mentarni ¢astice: elektronu a protonu. Postu-
pem doby byl nalezen neutron (1932, Chad-
wick), pozitron (1932, Anderson) a mezon T
(1947, Powell), Castice zprostredkujici podle
pivodni Yukawovy teorie silnou interakci,
bylo pfedpovézeno neutrino (Pauli), a tak se
kratkou dobu v obdobi roku 1947 zdélo, Ze
hlavni problémy fyziky elementdrnich ¢astic
byly vyfeSeny. Vysvétlilo se, Ze Castice nale-
zend v roce 1937 a povaZovani puvodné
(s problémy) za zprostfedkovatele silné in-
terakce je ve skuteCnosti tzv. mion (W), ktery
ma stejné vlastnosti jako elektron s tim roz-
dilem, Ze je asi 200krat t€Z8i. Byla to tehdy
jedind Castice, jeZ nezapadala do modelu mi-
krosvéta.

Tim ovSem problémy teprve zacaly a po-
stupné se objevovaly dalsi ¢4stice - mezony
K K* nebo baryony A, Z, =, A. V této sou-
vislosti vznikla i nutnost zavést dalsi kvanto-
vé Cislo, tzv. podivnost.

Zakonité tak vyvstala otdzka, jak se s tim-
to chaosem ve svété Castic vyporfadat a vnést
do néj fad.

A pravé diky podobnosti vlastnosti ¢astic
pfipominala situace stav v chemii v dobach
pfed sestavenim Mendé&lejovy periodické ta-
bulky.

Kvarky

Jako feSeni se jevilo zavedeni elementar-
néjSich Castic hmoty - tzv. kvarkil, z nichZ
by byly vSechny vySe zminéné hadrony slo-
Zeny.

Pfedstavme si, Ze bychom méli kvarky
dva, nazvéme je tfeba u a d (budeme predpo-
kladat, Ze d je trochu t&Z8i nezli u), a méli
bychom z nich sloZit proton a neutron.
ProtoZe absolutni hodnota izospinu obou
¢astic je 1/2 a protoZe hodnoty izospinu mo-
hou byt jen celoc¢iselné nasobky 1/2, musi
nukleony obsahovat lichy pocet kvarkl
s izospinem 1/2 (viz dale). JelikoZ hmotnos-
ti protonu a neutronu se prakticky neli$i
a navic vime, Ze existuji hadrony (mezony),
které jsou leh¢i neZli nukleony, je ziejmé, Ze
ty se musi skladat minimaln& ze tf kvarki.

Proton, jakoZto nejleh¢i z baryont by na
prvni pohled mohl vypadat jako uuu, z Ce-
hoZ by vyplyvala hodnota el. ndboje u +1/3.
Nicméné, jak uvidime za chvili, diky pravi-
dlim pro skladani izospinu, hodnota izospi-
nu protonu by v takovém ptipadé byla rovna
3/2.6

Lepsi variantou je kombinace wuud. Pak
neutron, ktery je el. neutrdlni a nepatrné t&Z-
§i, vypada jako kombinace udd. Odtud pak
plyne hodnota el. ndboje jednotlivych kvar-
ka: +1/3 pro u a-1/3 pro d.

Skl4dani izospint kvarkt se d4 velmi hez-
ky zndzornit graficky. Dvojici izospinovych
stavll si zobrazime stejné€ jako na obrazku (I).

1R +1/2 Vlastni skladani () pak
() 4 a probihd nisledovng:
~ . . t.a)nadobakonce
- Cervené  usecky
jsme umistili stfe-
dy modrych use-
¢ek, b) modré use-
¢ky jsme pak pro-
mitli na tseCku Cervenou a tam, kde doslo
k pfekryti, jsme nad néj umistili kiiZek.

Vysledek interpretujeme tak, Ze Castice
sloZena ze dvou kvarkt, mize mit hodnotu
izospinu O (k¥iZek) nebo 1 (isecka délky 2).

Pokrocime-li déle a budeme stejnym zpt-
sobem skladat kvarky tfi:

(I11)

zjistime,
Ze vysled-
na Castice

X @ *—x @ *¥—x —

x )®,

(i

muiZe mit
hodnotou
av) = —x izospinu
rovnu 1/2

(dsecka délky 1) - napf. proton nebo neutron,
ale také 3/2 (délka 3), coZ, jak jsme jiZ uvedli
diive, odpovida ¢asticim z kvadrupletu A.
Kombinace dvou kvarkidl (pfesnéji paru
kvark-antikvark) tvofi napf. piony nebo
p-mezony, tj. Castice se spinem 1 nebo s nu-
lovym spinem - n, 1’, ... (viz obrazek III).
Pocet hadron je ale vétsi a se dvéma kvar-
ky, jakoZto zakladnimi stavebnimi kameny, si
nevystatime.” Do dne3ni doby byly nalezeny
Castice, které je moZno poskladat z péti druhti
kvarki - u (up), d (down), s (strange),
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fyzika elementarnich ¢astic

¢ (charm) a b (beauty/bottom). Prib&h potvr-
zovéni jejich objevi pak vypada nasledovné:

e

mmagy %0 AE
g | F 4
¥ W

A

iy

Na casovou osu jsme zanesli i objev topu
(t-kvarku), jenZ netvofi zdklad Zadné ndm do-
sud zndmé Castice. K ¢emu je tedy potiebny?

Pfedehra k t-kvarku

KdyZz byl v roce 1975 nalezen T-lepton
a o dva roky pozdéji b-kvark, vypadala situa-
ce ve svété elementdrnich Castic nésledo-

vn&s:
v v v
leptony | —© B Ll
e u T
22
kvarky ¢ =
S b
Tabulka 1

Je proto celkem prirozené, Ze pokud pred-
pokladdme existenci symetrie mezi rodinami
leptonll, mél by existovat i dalsi kvark.

Daleko dulezit€jsi je ovSem existence
t-kvarku pro standardni model (SM)?, ktery by
se stal naruSenim rovnosti poctu leptonovych
a kvarkovych rodin nekonzistentn{ teorii.

Ovsem poté, co byly objeveny intermedi-
alni bosony (1982), castice predpovédéné
pravé na zédkladé SM, nikdo o existenci
t-kvarku nepochyboval.

Objev t-kvarku

Trvalo vSak jesté dlouho, neZli byl -kvark
skute¢né nalezen. Fyzikové z experimentl
CDF a DU na urychlovaci Tevatron v americ-
kém Fermilabu jej oficidln€¢ oznamili
2. bfezna 1995. Stalo se tak prakticky 18 let
poté, co na stejném pracovisti byl tymem no-
sitele Nobelovy ceny Leona Ledermana (tu
ziskal v roce 1988 za experimentalni ovéteni
existence dvou typill neutrin) oznidmen objev
b-kvarku (30. 6. 1977, experiment E288).

Uvédomme si, Ze hmotnost r-kvarku je
skoro rovna hmotnosti atomu wolframu.
Dalsi srovnini nabizi Tabulka 2, pfi¢emz
ovSem nesmime zapomenout na to, Ze kvar-
ky povaZujeme za bodové(!) ¢astice a Tabul-
ka 2 tedy demonstruje pomér jejich hmotnos-
ti a nikoliv velikosti.

Tabulka 2
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Jak t-kvark vlastné mOze vzniknout?
Produkce tak hmotné Castice, jakou je
t-kvark, se d4 dosdhnout jen v pfipadé, Ze
energie sraZejicich se ¢astic (tj. protonu a an-
tiprotonu) bude dostate¢né velkd. Presnéji,
musi byt, podle slavného Einsteinova vzorce,
minimélné rovna energii (méfené v t€Zistové
soustavé nalétivajicich ¢éstic)
(1) E=mc?,

kde m;, je klidova hmotnost #-kvarku a c je
rychlost svétla.

V prirozenych jednotkédch (c = 1) a pouZi-
tim ddaje z Tabulky 2 dostaneme, Ze tato
energie bude rovna hmotnosti -kvarku, a pro-
to protony a antiprotony ve svazcich musi mit
energii alespoti 90 GeV. To vSe za predpokla-
du, Ze takto vznikne jen jediny r-kvark.

Tato moZnost je ovSem fyzikdlné nepri-
chodné (samotny kvark vzniknout nemuize)
a nejpravdépodobnéjsi variantou, pfi niZ ke
vzniku r-kvarku skute¢n€ dochézi, je proces
znazornény na obrdzku

[
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tj. pfi srdZce protonu s antiprotonem vznika
par kvarkl top-antitop, pficemZ v prvnim
kroku se t-kvark se dale rozpada na b-kvark
a intermedidlni boson W, anti-top se rozpa-
dé na anti-b a W~. Ve druhém kroku se v na-
mi sledovaném procesu W~ rozpadd na mion
a jeho antineutrino, pfi rozpadech ostatnich
&astic (W, b, anti-b) vznika velké mnoZstvi
Castic, tzv. jety.

JiZ ddvno pfed objevem topu se ukdzalo,
Ze hadrony se nesklddaji jen z kvarki.
Podobné jako kazda castice, atom nebo mo-
lekula, jsou i kvarky obklopeny silovym po-
lem, tvofenym v pfipadé€ silné interakce glu-
ony. Nicméné, pouZijeme-li predpokladu, Ze
par top-antitop vznikne reakci jen jednoho
paru kvark-antikvark, tj.

—
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a odhadu, Ze na jeden kvark v baryonu pfipa-
dé zhruba 1/6 jeho celkové energie (energie
baryonu je piiblizn€ rozdélena napil mezi
kvarky a gluony; kvarky jsou tii) musi byt
pro zndzornény proces zapotiebi asi 12krat
vice energie, neZli byl na§ ptvodni naivni
odhad. Castice v protonovém a antiprotono-
vém svazku tedy musi mit minimalni energii
zhruba 1 TeV.

Ve skutecnosti to bylo o trochu méné, exi-
stence t-kvarku byla potvrzena jiZ pro ener-
gii vsteficnych svazki asi 900 GeV.

t-kvark a &esti fyzikové

K objevu #-kvarku doslo, jak jsme jiZ fek-
li, v roce 1995. Skupina naSich fyzika se sta-
la f4dnym ¢lenem experimentu DU aZ v roce
1996. Do té doby prevaZovaly podobné akti-
vity v rdmci experimentll v CERNu.

V soucasné dobé se sice jeSté zpracoviva-
ji udaje z predchoziho béhu experimentu,
ale chysta se také jeho dalsi kolo. Tohoto dé-
ni se pfitom ucastni tfi prazské instituce:
Univerzita Karlova v Praze (Ustav ¢4sticové
a jaderné fyziky), Ceské vysoké uceni tech-
nické v Praze (Fakulta jadernd a fyzikalng
inZenyrské) a Akademie v&d CR (Fyzikalni
ustav). Pro pfipadné studenty fyziky vyso-
kych energii miize byt pravé pfipravované
pokracovéani experimentit velkou motivaci,
nebot jiZ nékolik mladych fyzikl ve Fermi-
labu pracuje.

A co ddle?

Princip symetrie umoZnil najit fad nejen
v jiZ existujicich ¢asticich, ale také predpo-
veédet existenci ¢astic dalSich, napf. b- nebo
t-kvarku.

Posledni chybéjici ¢astici, potiebnou pro
ovéfeni standardniho modelu, zistava Higg-
stiv boson. Pro¢ je tato Castice klicova, jak
daleko jsme od jejiho objevu a co se miZe
stit, pokud nebude nalezena, si fekneme
v pfedposlednim dilu naseho seridlu.

TakZe nashledanou pristé.
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2 Protoze se z obou druhii &astic skladaji jadra atomi, ¥i-
ka se jim také nukleony.

3 Presngji feceno se nejednd o hodnotu spinu, ale o hod-
notu jeho projekce. Tuto nepfesnost si dovolime i v na-
sledujicim textu.

41 kdy# kvarky jako samostatné &4stice nepozorujeme,
model silné interakce zaloZeny na jejich existenci (QCD)
je v tak dobrém souhlasu s experimentem, Ze skute¢né
muZeme o kvarcich mluvit jako o redlnych ¢asticich.

5 Tato ,,stavebnicova” logika neni zcela spravnd, protoZe
hmotnosti kvarkt se v piipadé vazanych stavll (napf. pro-
ton) tak jednoduSe neskladaji, ale v prvnim pfibliZeni ji
milZeme pouZit.

6Kombinace kvarkd uuu existuje také, ale popisuje Casti-
ci A" jejiZ spin je roven 3/2.

7 Nejsou zndmy &astice, které by obsahovaly v&tsi pocet
kvarku, neZli tfi.

8 Jednotlivé sloupce nazyvime rodinami nebo generace-
mi.

9 Mikrosvét II, VIM 6/2001.
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