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Kvarky, leptony a Velky ti'esk

Tento obrdzek miiZeme povazZovat za ,fotografii” vesmiru starého pouze
300000 let, tedy v dobé pred asi 15-10° lety. Takovy obraz bychom
tehdy vidéli pri pohledu do vSech smérii (zorné pole bylo promitnuto do
ovdlu obrdzku). Skvrny svétla z atomii se tdhnou napfic ,,oblohou”, ale
galaxie, hvézdy a planety se jesté nezformovaly. Jak miiZzeme takovou
fotografii raného vesmiru ziskat ¢




45.1 ZIVOT NA HRANE

Fyzikové Casto oznacuji teorii relativity a kvantovou fy-
ziku jako ,,moderni fyziku®, aby je odliSili od Newtonovy
mechaniky a Maxwellovy elektromagnetické teorie, které
jsou spoleéné oznacovany jako ,klasicka fyzika®. Jak roky
ubihaji, slovo ,,moderni* je stdle méné vhodné pro teorie,
jejichz zaklady byly poloZeny na zacatku dvacatého stoleti.
Nicméné jednou vytvorend ndlepka jiz zustava.

V této zdverecné kapitole budeme sledovat dva sméry
badani, které jsou skutecné ,,moderni“, ale které zaroven
maji ty nejstarSi kofeny. Jsou soustfedény kolem dvou
osidné jednoduchych otdzek:

Z ceho je vytvoren vesmir?

Jak doslo k tomu, Ze vesmir je takovy, jaky je?

Pokrok ve schopnosti odpovidat na tyto otdzky byl v po-
slednich nékolika desetiletich velmi rychly.

Mnoho novych poznatkl je zaloZeno na experimen-
tech, provadénych na velkych urychlovacich castic. Jak ale
fyzikové nechavaji srazet Castice pri stale vysSich a vyssich
energiich na stdle vétSich a vétsich urychlovacich, docha-
zeji k poznéni, Ze Zddny myslitelny urychlovac vytvoreny
na Zemi nemiiZe produkovat ¢dstice s energiemi dostatecné
vysokymi k ovéfeni jejich teorii. Byl zde jediny takovy
zdroj Castic s potfebnymi energiemi, a to byl vesmir sam
béhem prvnich nékolika minut své existence. ,,Kvarkova
polévka“ tvorici vesmir v prvnich nékolika sekundach od-
pocitdvanych kosmickymi hodinami je sama tim nejzaklad-
néjSim testem pro ovérovani teorii fyziky elementdrnich
castic!

V této kapitole se setkdme s mnoZstvim novych pojmu
a skute¢nou zdplavou ¢astic s ndzvy, které si nemusite sna-
Zit zapamatovat. Jestlize budete na chvili zmateni, budete
jen sdilet zmateni téch fyzikd, ktefi tento vyvoj prozivali
a ktefi Casto nevidéli nic jiného neZ narustajici sloZitost
s malou nadéji na pochopeni. Jestlize ale vytrvite, budete
také sdilet nadSent, které fyzikové pocifovali, kdyZ bdjecné
nové urychlovace chrlily nové vysledky a kdyZ teoretici
predklddali nové myslenky, stdle odvaznéjsi a odvaznéjsi,
az konec¢né ze zmatku vyvstal jasny obraz.

Mozna by bylo vhodné si znovu precist ¢l.2.9, ve kte-
rém jsme poprvé mluvili o zakladnich éasticich fyziky.

45.2 CASTICE, CASTICE, CASTICE

Ve tricatych letech 20. stoleti bylo mnoho fyziku, ktefi se
domnivali, Ze badani o zakladech struktury hmoty je na nej-
lepsi cesté k vyfeseni. K pochopeni atomu stacily tii ¢astice:
elektron, proton a neutron. Kvantova teorie uméla dobie po-
Citat strukturu atomu a radioaktivni a-rozpad. K tomu pfi-
bylo pfedpoklddané, ale tehdy jesté nepozorované neutrino,
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které Enrico Fermi zatadil do Gspésné teorie B-rozpadu.
Byla nadéje, Ze pouziti kvantové teorie na proton a neutron
brzy umozni pocitat vlastnosti jadra. Co vic si je§té muzeme
prat?

Nadseni vSak nevydrZelo dlouho. JiZ na konci zmi-
néné dekddy zacala doba objevil novych a novych &astic,
ktera trva dodnes. Nové castice dostaly jména a oznaceni
jako mion, w-mezon (pion), K-mezon (kaon) a X-baryon.
Vsechny tyto nové ¢éstice jsou nestabilni, jejich stfedni
doba Zivota lezi v intervalu od 107®s do 1072*s. Tato
posledni hodnota je tak mald, Ze existenci takové Castice
miZeme ovéfit jen nepfimymi metodami.

Zminéné Céstice se vytvareji pri srazkach mezi protony
nebo elektrony urychlenymi na vysoké energie v urych-
lovacich v laboratofich jako Fermilab (blizko Chicaga),
CERN (pobliz Zenevy), SLAC (ve Stanfordu) a DESY
(nedaleko Hamburku). Cdstice objevujeme pomoci detek-
torll rozvinutych do dimyslnych zafizeni (priklad je na
obr.45.1), které si co do velikosti a sloZitosti nezadaji
s urychlovaci budovanymi pred néjakymi deseti lety.

Obr.45.1 Detektor OPAL (zkratka anglického ndzvu ,,omni-
-purpose apparatus‘‘, mnohatcelové zarizeni) v CERNu, evrop-
ské laboratofi fyziky vysokych energii blizko Zenevy. OPAL je
navrzZen pro méfeni energii ¢dstic vytvarenych pfi srazce elek-
tronl a pozitronl s energiemi kolem 50 GeV. Ackoli m4 tento
detektor obrovské rozméry (vazi vice nez 3 000 tun), je maly ve
srovndni s vlastnim urychlovacem, prstencem s obvodem 27 km.

- S T =
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Dnes zndme nékolik stovek Castic. Jejich pojmenovani
brzy vycerpalo zdsobu pismen fecké abecedy a jsou vét-
§inou zndmy jen pod &islem v periodicky publikovanych
kompilacich. Abychom do této fady Castic vtiskli fad, poku-
sime se najit jednoduché fyzikalni charakteristiky, z nichz
kazdd umozni zaradit ¢4stice do pravé jedné ze dvou skupin.
Takovy prvni hruby fez ¢asticemi miZeme provést alespon
tfemi nasledujicimi zptsoby.

Fermiony nebo bosony?

Vsechny castice maji vlastni moment hybnosti nazyvany
spin, jak jsme to jiz vidéli v ¢l.32.4 pro elektrony, pro-
tony a neutrony. Zobecnime-li znaceni z tohoto odstavce,
muzeme psat pro slozku spinu S v libovolném sméru (pred-
poklddejme, Ze v tomto sméru je orientovdna osa z)

S, =msh promg=s,5s—1,...,—s, (45.1)

kde h = h/(2mn), my je spinové magnetické kvantové cislo
a s je spinové kvantové ¢islo. Cislo s miZe nabyvat bud
polociselnych (%, %, ...), nebo celociselnych (0, 1, 2, ...)
hodnot. Napfiklad pro elektron je s = % Spin elektronu
(méfeny v primétu do libovolného sméru) muze tedy na-
byvat hodnot

S, = 1n

S, =—1h

(spin nahoru),
(spin dolu).

Vyraz spin se uZivd ve dvou ruznych vyznamech:
spravné oznacuje vlastni moment hybnosti ¢astice S, ale
Casto se také volnéji pouziva k oznaceni spinového kvanto-
vého Cisla s ¢éstice. V takovém ptipadée se naptiklad mluvi
o elektronu jako o ¢astici se spinem %

Cistice s polo&iselnym spinovym kvantovym &islem
(jako napt. elektrony) se nazyvaji fermiony, podle Fermi-
ho, ktery (soucasné s Paulem Diracem) objevil statistické
zakony, kterymi se fidi jejich chovdni. Stejné jako elektrony
maji i protony a neutrony spin s = % a jsou tedy fermiony.

Céstice s celoGiselnym (nebo nulovym) spinovym
kvantovym cislem se nazyvaji bosony, podle indického
fyzika Satyendranatha Boseho, ktery (soucasné s Albertem
Einsteinem) objevil statistické zdkony pro tyto Castice. Fo-
tony, které maji spin s = 1, jsou bosony; brzy se setkdme
s dalSimi Casticemi tohoto druhu.

Tato klasifikace ¢astic se zda byt trividlni, ale je velmi
dileZita z nasledujiciho duvodu:

Pro fermiony plati Pauliho vylucovaci princip, ktery ur-
Cuje, ze v daném kvantovém stavu se miZe nachdzet
jedind Castice. Bosony se timto principem neridi. V da-
ném kvantovém stavu se miiZze nachazet libovolny pocet
bosond.

Vidéli jsme, jak dulezity je Pauliho vyluCovaci princip
pri rozdéleni elektrond (spin %) v atomu do jednotlivych
kvantovych stavi. DokaZeme tak plné vysvétlit strukturu
a vlastnosti nejriznéjsich atomu a také pevnych latek jako
kovii nebo polovodica.

ProtoZe se bosony neridi Pauliho vylu¢ovacim princi-
pem, maji vSechny snahu zaujimat kvantovy stav s nejnizsi
energii. V roce 1995 se podafilo skupiné v Boulderu, Co-
lorado ziskat kondenzat asi 2 000 atomi rubidia-87 — tyto
atomy jsou bosony — v jediném kvantovém stavu s témer
nulovou energii.

Aby k takovému jevu mohlo dojit, muselo byt rubidium
ziskano jako pdra o teploté tak nizké a hustoté tak vysoké,
aby de Broglieho vlnovd délka jednotlivych atomi byla
velkd ve srovnani se stfedni vzddlenosti mezi atomy. Je-1i
tato podminka splnéna, vinové funkce jednotlivych atomt
se prekryvaji a cely soubor je mozZno povazovat za jediny
kvantovy systém, nazyvany Boseho-Einsteiniiv kondenzt.
Obr. 45.2 ukazuje, Ze kdy?Z je teplota rubidiovych par sni-
7ena asi na 1,70-1077 K, systém se skutecné ,,zhrouti* do
jediného ostfe definovaného stavu, ktery odpovida pfiblizné
nulové rychlosti jeho atomi.

Hadrony nebo leptony?

Cistice také miZzeme tiidit podle sil, které na né piisobi.
V ¢l. 6.5 (ktery by bylo vhodné si znovu precist) jsme na-
stinili existenci ¢tyf zakladnich sil. Gravitacni sila ptsobi
na vSechny castice, ale jeji i€inek je na Grovni subatomo-
vych ¢astic tak slaby, Ze ji nemusime uvaZovat (alespon pii
soucasnych vyzkumech). Elektromagnetickd sila ptisobi na
vSechny Eéstice s nenulovym elektrickym nabojem, jeji Gci-
nek je dobfe znam a miiZeme ji v pfipadé€ potfeby uvazovat;
v této kapitole to ale nebudeme potiebovat.

Zistava nam tedy silnd jadernd sila, coz je sila, kterd
k sobé vdze nukleony, a slabd jadernd sila, kterd se pro-
jevuje pii B-rozpadu a podobnych dé&jich. Slabd jaderna
sila pisobi na vSechny ¢astice, silnd jadernd sila pouze na
nékteré.

Cistice tedy miizeme zhruba rozdglit podle toho, jestli
na né pusobi silnd jaderna sila. Céstice, na které tato sila
piisobi, nazyvame hadrony. Céstice, na které silnd jadernd
sila nepiisobi a kde je tedy dominantni slaba jaderna sila,
nazyvame leptony. Protony, neutrony a piony patii mezi
hadrony; elektrony a neutrina jsou leptony. Brzy se setkime
s dal$imi ¢leny obou tiid.

Dalsi déleni hadronti mzZeme provést podle toho,
jsou-li bosony (t€m fikdme mezony); prikladem je pion.
Ostatni hadrony jsou fermiony (fikdme jim baryony); pfi-
kladem je proton.
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snizuje od grafu (a) ke grafu (c). Graf (c)
ukazuje ostré maximum rozloZeni kolem
nulové rychlosti. To znamend, Ze vSechny
atomy jsou v témze kvantovém stavu.
Boseho-Einsteiniiv kondenzat, ¢asto
nazyvany Svaty Grél atomové fyziky,

byl kone¢né ziskdn v roce 1995.

Cistice nebo anti¢dstice?

V roce 1928 Dirac predpovédél, Ze elektron e~ by mél
mit kladné nabity protéjsek se stejnou hmotnosti a spinem.
Tento prot&jsek, pozitron e, objevil v kosmickém zafeni
Carl Anderson v roce 1932. Fyzikové pak postupné prisli
k poznani, Ze ke kazdé Castici existuje také odpovidajici
anti¢astice. Clenové takovych dvojic maji stejnou hmot-
nost a spin, ale opa¢né znaménko naboje (jsou-li nabité)
a opaénd znaménka dal§ich kvantovych ¢isel, o nichZ jsme
se zatim nezminili.

Puvodné se cdsticemi nazyvaly obecné zndmé Cdstice,
jako jsou elektrony, protony a neutrony, a anticdsticemi
jejich velmi zfidka pozorované protéjsky. Pro méné znamé
Castice se zarazeni do skupiny cdstic nebo anticdstic déje
tak, aby bylo konzistentni s urcitymi zdkony zachovani,
které probereme pozdgji v této kapitole. Casto, ale ne vzdy
disledné, oznaCujeme antic¢dstici pruhem nad symbolem
piislusné castice. Tak p je symbol pro proton a p je symbol
pro antiproton.

Pfi setkdni Castice a jeji anti¢astice mize dojit k vza-
jemné anihilaci. To znamen4, Ze ob¢ Céstice zmizi a jejich
souhrnnd energie se objevi v jinych formach. Pro anihilujici
dvojici elektron a pozitron se tato energie objevi ve formé
dvou fotonu gama zéfeni:

e +et >y +y (Q=1,02MeV). (452)

N4

JestliZze obé Céstice jsou pfi anihilaci v klidu, maji oba fo-
tony stejnou energii a— aby se zachovavala hybnost a pro-

(@) (b) (©)

toZe fotony nemohou byt v klidu — rozleti se do opacnych
sméri.

V roce 1996 se podafilo fyzikim v CERNu alespon
na nékolik prchavych nanosekund vytvofit hrstku antivo-
dikovych atomd, tvofenych vzajemné vdzanym pozitronem
a antiprotonem (pravdépodobné presné tak, jako jsou va-
zany elektron a proton v atomu vodiku). Pro takovy soubor
anti¢astic uzivame ndzev antihmota, kdyZ pro soubor ¢astic
uzivame bézné slovo hmota.

Miuzeme si predstavit, Ze existuji celé galaxie antihmo-
ty, obsahujici atomy, molekuly a dokonce fyziky. MiiZeme
dokonce uvazovat o katastrofé, kterd by nastala, kdyby se
naptiklad asteroid unikly z takové galaxie setkal (tedy ani-
hiloval) s ¢asti Zemé. Nastésti ale soucasné poznatky svédci
o tom, Ze nejen nase galaxie, ale i cely vesmir pozistavaji
predev§im z hmoty. (Tato ztrdta symetrie ov§em znepoko-
juje fyzika, ktery by normdlné ocekdval, Ze v prirodé najde
symetrii.)

Shrneme si tuto Cdst takto: jestliZe naleznete novou
Castici, musite si poloZit tyto tfi otazky:

e Je to fermion nebo boson?

e Je to lepton nebo hadron? Je-li to hadron, je to mezon
nebo baryon?

e Je to Castice nebo antiCastice?

45.3 MEZIHRA

Drive, nez se hloubéji ponofime do problému klasifikace
Castic, zastavme se na chvili a pokusme se zachytit zptisob
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badani ve fyzice castic tim, Ze budeme analyzovat typic-
kou udalost, zachycenou na fotografii z bublinkové komory
(obr. 45.3a).

Stopy na obrdzku jsou proudy bublinek vytvafenych
pruchodem vysokoenergiovych nabitych castic, které se
pohybuji komorou napln&nou tekutym vodikem. Céstici,
ktera zanechdvd danou stopu, muzeme identifikovat —
mimo jiné — podle relativni vzdalenosti mezi bublinka-
mi. Komora je umisténa v magnetickém poli, které vy-
chyluje kladn€ nabité Castice proti sméru a zdporn¢ na-
bité ¢astice po sméru otaceni hodinovych rudiéek. Ze zmé-
feného poloméru kiivosti stopy miZeme vypocitat hyb-
nost castice. Tab.45.1 obsahuje néekteré vlastnosti Cas-
tic a antiéastic, které se Ucastnily udalosti zobrazené na
obr. 45.3a. Podle obecné zvyklosti vyjadiujeme hmotnosti
Castic v tab. 45.1 — a ve vSech dalSich tabulkéach této kapi-
toly — v jednotkdch MeV /c2. Diivod pro takovou volbu je
déan tim, Ze spise neZ hmotnost ¢éstice je potfeba znat jeji
klidovou energii. Je-li tedy uvedena v tab.45.1 hmotnost
protonu 938,3 MeV/c2, najdeme klidovou energii protonu
vyndsobenim této hmotnosti 2, tedy 938,3 MeV.

Nastroje, které uZijeme pri analyze udalosti, jsou za-
kony zachovani energie, hybnosti, momentu hybnosti a na-
boje. Pfiddme k nim dalsi zdkony zachovani, o kterych jsme
se zatim nezminovali. Obr. 45.3a je jeden z dvojice stereo-
snimkd, v praxi tedy probihd analyza ve tfech rozmérech.

Udalostna obr. 45.3a je spuSténa antiprotonem (p) o vy-
soké energii, ktery byl urychlen v urychlovaci Lawrence
Berkeley Laboratory a vstupuje do komory zleva. Probéhly
tfi oddélené uddlosti; dvé jsou viditelné jako body 1 a 2 na
obr. 45.3b a tfeti je uZ mimo obrazek.

1. Anihilace protonu a antiprotonu. V bodé 1 na ob-
razku 45.3b narazi antiproton (modra stopa) do protonu
z kapaliny v komorte a vysledkem je jejich vzdjemna ani-
hilace. O tom, Ze pfi anihilaci byl antiproton v pohybu,
svedci to, Ze prevazna Cast Castic vzniklych pfi srdzce se
pohybuje dopredu, tj. doprava na obr. 45.3. Ze zdkona za-
chovéni hybnosti totiZ plyne, Ze antiproton musel mit pied
anihilaci hybnost, odpovidajici pohybu vpfed.

(@)

®
Obr.45.3 (a) Fotografie z bublinkové komory ukazuje fadu
uddlosti spusténych antiprotonem, ktery vnikl do komory zleva.
(b) Drahy castic jsou prekresleny a popséany. Tecky v bodech 1 a2
ukazuji mista sekunddrnich uddlosti popsanych v textu. Drahy
jsou zakfiveny, protoze magnetické pole v komore vychyluje
pohybujici se nabité Castice.

Celkovd energie pfi srdZce antiprotonu s protonem
(v klidu) je souctem kinetické energie antiprotonu a kli-

Tabulka 45.1 Céstice a antié4stice z udalosti na obr. 45.3

HMOTNOST STREDNI DOBA
CASTICE SYMBOL NABOJ (MeV/c?) SPIN Typ ZIVOTA? (s) ANTICASTICE
Neutrino v 0 0 172 lepton stabilni v
Elektron e~ -1 0,511 12 lepton stabilni et
Mion "o -1 105,7 172 lepton 2,2.10°° ut
Pion at +1 139,6 0 mezon 2,6-1078 T~
Proton p +1 938,3 172 baryon stabilni p

¢ Stfedni doba Zivota 1/ se lisi od polocasu rozpadu (In2)/A; rov. (43.8).



dovych energii obou ¢éstic (938,3MeV + 938,3MeV =
= 1876,6 MeV). To je energie dostacujici k tomu, aby
vznikla fada leh¢ich ¢éstic i s jistou kinetickou energii.
V naSem piipad¢ vznikly po anihilaci ¢tyfi kladné piony
(Cervené stopy) a Ctyfi zdporné piony (zelené stopy). Pro
jednoduchost predpokladdme, Ze nevznikly zddné fotony
y-zéfeni; ty by nezanechaly na snimku Zddné stopy, nebot
nemaji elektricky ndboj. Reakce je tedy

p+p—4nt +4n. (45.3)

Z tab. 45.1 vidime, Ze kladné piony (7 T) jsou cdstice a z4-
porné piony (7 ~) antic¢dstice. Reakce popsand rov. (45.3)
je silnd interakce (mezi Casticemi pusobi silnd jadernd sila),
ponévadz vSechny Céstice Gi€astnici se reakce jsou hadrony.

Vsimnéme si, Ze se zachovava ndboj. Ndboj miZeme
psét jako Qe, kde Q je nabojové kvantové Cislo. (Neza-
méiujte ho s Q, které oznacuje energii uvolnénou nebo
pohlcenou v reakcich jako je rov. (45.2).) Hodnoty Q pro
reakci popsanou v rov. (45.3) jsou

D+ D =4-(+D)+4- (1),

coz nam fikd, Ze celkovy ndboj je nulovy pred anihilaci
ipo ni.

Pokud jde o energiovou bilanci, poznamenejme, Ze
vyuzitelnd energie pfi anihilaci paru p—p je minimalné
rovna souctu klidovych energii protonu a antiprotonu,
tj. 1876,6 MeV. Klidova energie pionu je 139,6 MeV,
tedy klidovd energie vSech osmi pion je 8 - 139,6 MeV,
tj. 1116,8 MeV. Tak je k dispozici nezanedbatelné mnoz-
stvi energie (minimdlné kolem 760 MeV), kterd se rozdéli
na kinetickou energii uvedenych osmi piont. Vidime, Ze pti
nasi reakci mdZeme snadno vyhovét poZadavku zachovani
energie.

2. Rozpad pionii. Piony jsou nestabilni ¢dstice; rozpad
nabitych pioni je charakterizovdn stiedni dobou Zivota
2,6-107% 5.V bodé 2 na obr. 45.3b se jeden z kladnych pionii
v komofe zastavi a spontdnné rozpadne na antimion g+
(Zluté stopa) a neutrino v:

= ut . (45.4)
Ponévadz neutrino nema elektricky ndboj, nezanechdva na
snimku Zadnou stopu. Jak antimion, tak neutrino jsou lepto-
ny; jsou to Castice, které na sebe nepiisobi silnou jadernou
silou. Mezi ¢asticemi ptisobi slaba jaderna sila, rozpad po-
psany rov. (45.4) je slabd interakce. Klidova energie mionu
je 105,7 MeV, takze pro kinetickou energii antimionu a ne-
utrina zustava 139,6 MeV — 105,7 MeV, tj. 33,9 MeV.

Spinové kvantové ¢islo pionu je nula a spinovd kvan-
tova ¢isla antimionu a neutrina jsou %; proto bude zdkon
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zachovani momentu hybnosti splnén pro reakci (45.4) teh-
dy, budou-li spiny antimionu a neutrina orientovany opacné
(jedna ¢dstice bude mit spin nahoru, druha dolu):
Oh = 1h + (—3h).
Z rov. (45.4) je vidét, Ze je splnén zdkon zachovani naboje.
3. Rozpad mionu. Miony (af uz u~ nebo u™) jsou
také nestabilni, stfedni doba Zivota je 2.2.107%s. Mimo

zorné pole obr. 45.3b se antimion vznikly v reakci popsané
rov. (45.4) zastavi a spontdnné rozpadd podle schématu

(45.5)

Klidova energie mionu je 105,7MeV a klidovd energie
pozitronu je pouze 0,511 MeV, takZe pro kinetickou energii
tii dstic vytvorenych podle rov. (45.5) zGstdva 105,2 MeV.

Miuzeme se podivit: Pro¢ mame v reakci (45.5) dvé ne-
utrina? Pro¢ nestaci jedno, podobné jako pri rozpadu pionu
v reakci (45.4)? Jednim diivodem je, Ze antimion, pozitron
i neutrino maji spinové kvantové ¢islo % a Ze tedy v reakci
s jednim neutrinem by nemohl byt splnén zdkon zacho-
vani spinového momentu hybnosti v rov. (45.5). V ¢1.45.4
rozebereme dalsi diivod.

ut—et+v+7D.

i PRIKLAD 45.1
| V roce 1964 byly v Brookhaven National Laboratory pro-
| vadény experimenty s fokusovanym svazkem kaonti (K™).
| Kaony, jejichZ kinetickd energie byla 5 000 MeV a které byly
| produkovany v tamnim synchrotronu, putovaly relativistic-
| kou rychlosti zhruba 140 m dlouhou vakuovou trubici k bub-
| linkové komore, kde probihaly experimenty.
Klidové energie mc? kaonil je 494 MeV a stfedni doba
Zivota je 8,6- 1072 s. O kolik se sniZila intenzita svazku kaon®
pfi jejich cesté od synchrotronu k bublinkové komore?

gii mc? podle rov. (38.33):
Exk =mc*(y — 1).

|
|
[
| RESENI: Kinetickd energie kaonu souvisi s klidovou ener-
|
[

Lorentziv faktor y pro 5000 MeV kaony je
Ek,K 1= (5 000 MGV)
mc? ~ (494MeV)

y = +1=11,1.

Stiedni doba Zivota 7 téchto pohybujicich se Castic v labo-
ratorni soustavé je rovna stfedni dobé Zivota v klidové sou-
stave Castice nasobené dilata¢nim faktorem podle rov. (38.8):

[ \
[ \
| |
! T =yt = (11,1)(8,610775) = \
{ =9,5510"%s. \
| Pri pohybu pfiblizné rychlosti svétla po dobu t urazi kaon |
| drahu, kterd méfena v laboratorni soufadné soustave je |
| L =ct =(3,00-10m-s")(9,55:107%5) = |
| = 28,7m. \

| Stfedni dobé Zivota kaonli odpovidd vzdélenost L = 28,7 m |
| v laboratorni soustave a pocet Castic ve svazku se tedy sniZi |
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| na polovinu vZdy po probéhnuti této drahy. Na samém kon-
| ci, poté co svazek prekond vzddlenost 140 m, poklesne diky
| rozpadu &éstic pocet kaont ve svazku (tj. intenzita svazku)
| na

| (#) |
1 8,7 .
3 = 0,034 neboli 3,4 %

(Odpovéd)
| pocatecni hodnoty.

| Takovy utlum svazku je nevitany, ale stdle jesté prijatelny.
| PovSimnéte si, jak dilezity je jev dilatace Casu. Bez néj by
| totiZ doslo k zeslabeni intenzity svazku na

(1>(%)m‘]) =5.10""

2

| ptivodni hodnoty. (Zdivodnéni najdete pti opétném Cteni
| pfedchozi argumentace.) Dilatace ¢asu zplisobuje vzrust in-
‘ tenzity v fadu miliont miliard. ‘

| nebof pro neutrino predpokladame m,c> = 0. Nyni vypoé- |
| teme z rov. (45.6) Ey , a dosadime do rov. (45.9). Odtud pak |
| pro Ey,, dostaneme

Ey, = -
’ 1T 2(33,9MeV + mc?)

’ (33,9 MeV)?
|

~ 2(33,9MeV + 105,7MeV)

|
(33.9MeV)?
=4,12MeV. |

(Odpovéd)

| Kinetickd energie neutrina je potom z rov. (45.6) |

| Ep,=339MeV — Ey, =33,9MeV —4,12MeV = |
{ =29,8MeV. (Odpovéd) |

| Z vysledku vidime, Ze ackoli velikosti hybnosti obou rozbi- |
[ “ x

hajicich se Castic jsou stejné, neutrino ziska veétsi cast (88 %) |
kinetické energie.

‘ PRIKLAD 45.2 ‘
| Pion v klidu se rozpada podle rov. (45.4): \

+

\ T —>,u++v. \

| Jakd bude kinetick4 energie antimionu ;2 +? Jakd bude kine- |
| tickd energie neutrina? \

\ RESENI: Z tab.45.1 znime klidové energie pionu a antimi-
| onu 139,6 MeV a 105,7 MeV. Rozdil téchto energii musi byt |
| kinetickd energie antimionu a neutrina, tedy \

\ 139,6 MeV — 105,7 MeV = \
\ =33,9MeV = Ey, + Ex,.  (45.6) |

| Ponévadz pion byl v klidu, vyZaduje zakon zachovani hyb- |
| nosti \

\ Pu = Pv; \

| kde p,, je velikost hybnosti antimionu a p, neutrina. Vhodna
| forma tohoto vztahu je \

(45.7)

\ (Puc)? = (puo).
| Rov.(38.37) \

\ (pc)? = E} + 2Eumc? (45.8)

| dava relativisticky vztah mezi kinetickou energii Castice Ex
| ajeji hybnosti p. Po dosazeni do rov. (45.7) dostavame

| E{, +2Ex myuc® = Ef (45.9)

PRIKLAD 45.3
Protony v bublinkové komofte jsou bombardovany zdpornymi
| piony o vysoké energii a nastdva nasledujici reakce: \

[ 7" +p—>K +37. \
| Klidové energie téchto ¢astic jsou: |

7= 139,6MeV K-
p  9383MeV Xt

493,7MeV
1189,4MeV

| Jakd je energie rozpadu pii této reakci? |
[ RESENI: Energie rozpadu je \

’ 0= (m,,c2 + mpcz) — (ch2 + mgcz) = ‘
| = (139,6 MeV + 938,3MeV) — |
| — (493,7MeV + 1189,4MeV) = |
| \

= —605MeV. (Odpovéd)

| Zdaporné znaménko vysledku fik4, Ze jde o endotermickou |
| reakci. To znamend, Ze pokud je proton v klidu, musi mit |
| dopadajici pion (7 ~) kinetickou energii v&tsi nez n&jak4 pra- |
| hovd hodnota, aby reakce mohla viibec prob&hnout. Prahovd |
| energie je vétsi nez 605 MeV vzhledem k tomu, Ze musi byt |
| splnén i zdkon zachoviani hybnosti, tedy nejen Ze vznikne |
| dvojice kaon (K™) a X-baryon (1), ale 7e tyto ¢dstice musi |
| ziskat jistou kinetickou energii. Relativisticky vypocet, je- |
| hoz detaily pro nds v tuto chvili nejsou dulezité, ukazuje, Ze |
’ prahova energie pro dopadajici pion je 907 MeV.




45.4 LEPTONY

Pokra¢ujme nyni s naSim programem klasifikace c¢astic.
Budeme se nejprve zabyvat leptony, tedy casticemi, na které
nepiisobi silna jaderna sila.

Zatim jsme se jako s leptonem sezndmili se zndmym
elektronem a s neutrinem, které jej provazi pri S-rozpadu.
Jinym piikladem leptonu je mion, jehoZ rozpad popisuje
rov. (45.5). Fyzikové postupné objevili, Ze neutrino, které
se objevuje v rov. (45.4) pti vzniku mionu, neni ta samd cds-
tice jako neutrino v S-rozpadu, které je spojeno s vyskytem
elektronu. Pokud je musime rozliSovat, nazyvame prvni
z nich mionové neutrino (symbol v,) a druhé pak elek-
tronové neutrino (symbol v.).

To, 7e se skuteCné jednd o dva rizné druhy neutri-
na, dokazuje skutecnost, Ze pfi dopadu mionovych neutrin
(produkovanych pii pionovém rozpadu podle rov. (45.4))
na ter¢ pevné latky jsou vZdy pozorovany pouze miony, ale
nikdy elektrony. Naopak dopadaji-li elektronova neutrina
(produkovand pti 8-rozpadu §tépnych produktti v jaderném
reaktoru) na ter¢ pevné latky, jsou vZidy pozorovany pouze
elektrony, ale nikdy miony.

Dalsi lepton, tauon (symbol 7), byl objeven ve SLAC
v roce 1975; jeho objevitel Martin Perl se stal v roce 1995
lauredtem Nobelovy ceny za fyziku. Také k tauonu exis-
tuje pridruZené neutrino, odliSné od obou pfedchozich.
V tab. 45.2 jsou shrnuty dnes zndmé leptony. Leptony jsou
rozdéleny do tii rodin, z nichZ kazda obsahuje castici (elek-
tron, mion a tauon) a k ni pfidruZzené neutrino. Mdme
také diivod véfit, Ze existuji prave jen tii rodiny leptont
uvedené v tab.45.2. Leptony nemaji Zadnou rozeznatel-
nou vnitini strukturu ani méfitelné rozméry; pfi interakci
s ostatnimi ¢dsticemi nebo elektromagnetickymi vinami se
chovaji jako opravdu bodové fundamentalni ¢astice.

Zachovani leptonového cisla

V kazdé ze tii leptonovych rodin v tab. 45.2 mizeme defino-

vat kvantové Cislo, tzv. leptonové €islo: prifadime L = +1

Tabulka 45.2 Leptony“
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kazdé Gastici a L = —1 kazdé anti¢dstici. Cdsticim jinych
druhti (jako tfeba proton) prifadime L = 0. Je experimen-
taln€ ovéreno, Ze pii vSech reakcich se zachovava lepto-
nové Cislo zvldst pro kazdou leptonovou rodinu. Mame tedy
vlastné tfi leptonova Cisla, Le, L, a L, pfitom kaZdé z nich
se pri reakcich zachovava.

Prikladem je jiZz uvadény rozpad antimionu v rov-
nici (45.5), ktery si nyni podrobnéji napiSeme jako

(45.10)

Podivejme se na rozpad nejprve z pohledu mionové rodiny
leptondl. 1 je anti¢dstice (tab.45.2) a m4 tedy mionové
leptonové Cislo L, = —1. Cistice et a v, nepatii do mio-
nové rodiny a maji tedy L, = 0. Nakonec posledni ¢len na
pravé strané v, je anti¢dstice a md proto také mionové lep-
tonové Cislo L, = —1. Obé strany rov. (45.10) maji stejné
mionové leptonové ¢islo, jmenovité L, = —1; kdyby tomu
tak nebylo, nemohlo by k takovému rozpadu u* dochdzet.

Na levé stran€ rov. (45.10) neni Zadna Castice elektro-
nové rodiny, elektronové leptonové ¢islo je tedy Le = 0.
Na pravé strané rov. (45.10) ma pozitron jako anticdstice
(tab. 45.2) leptonové ¢islo L, = —1. Elektronové neutrino
je Castice a ma tedy elektronové leptonové Cislo Le = +1.
Celkové elektronové leptonové cislo Castic na pravé strané
rov. (45.10) je také nula; i elektronové leptonové Cislo se
zachovava.

V rov. (45.10) se neobjevuje Zadny z Clenti tauonové
rodiny, budeme tedy mit L, = 0na obou strandch. VSechna
leptonova ¢isla L,,, L. a L. zlistdvaji pfi rozpadu popsa-
ném v rov. (45.10) konstantni, jejich hodnoty jsou —1,0a0.
Rozebrali jsme tak jeden piiklad obecného zdkona, nazy-
vaného zakon zachovani leptonového cisla; tento zdkon
plati pro vSechny typy ¢asticovych interakci.

ut — et +ve + 1,

KON TROLA 1: (a) ™ mezon se rozpadd reakci 7+ —
— T + v. Do které leptonové rodiny patii toto ne-
utrino? (b) Je toto neutrino Castice, nebo anticastice?

2

(c) Jaké ma leptonové Cislo?

HMOTNOST
RODINA CASTICE SYMBOL (MeV/c?) NABOJ ANTICASTICE
elektron e~ 0,511 -1 et
Elektron . . ’ _
elektronové neutrino? Ve 0 0 Ve
. mion - 105,7 -1 +
Mion . . .y ” H
mionové neutrino vy 0 0 vy
Tauon tauon T~ 1777 —1 Tt
tauonové neutrino” Vr 0 0 Vr

“ Vsechny leptony (Castice i anticastice) maji spin % a jsou tak fermiony.
b Nejsou-li hmotnosti neutrin nulové, jsou velmi malé. V roce 2000 je tato otdzka stdle oteviend.
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45.5 HADRONY

Nyni budeme uvazovat hadrony (baryony a mezony), tedy
Castice, které na sebe puasobi silnou jadernou silou. Zaéneme
tim, Ze k naSemu seznamu zdkonu zachovani pfiddme jesté
jeden: zakon zachovani baryonového ¢isla.

Abychom se k tomuto zdkonu dostali, uvazujme rozpad
protonu

p—et+1e (0 =937,8MeV). (45.11)

Takova reakce nikdy nenastava. Muzeme byt radi, Ze tomu
tak je, nebof jinak by se postupné vSechny protony ve
vesmiru pfeménily na pozitrony, coZ by mélo zhoubné na-
sledky. Ale pfesto tento rozpad zatim nenaruSuje Zadny
z nam znamych zakont zachovani, véetné zachovani lep-
tonového Cisla.

Pozorovanou stabilitu protonu — a nepfitomnost
mnoha dalSich reakci v prirodé, které by byly jinak
mozné — zapoc¢itdme zavedenim baryonového cisla B
a nového zdkona zachovani, zachovani baryonového ¢isla.

Kazdému baryonu prifadime hodnotu B = +1 a kaz-
dému antibaryonu hodnotu B = —1. Césticim jinych
druhu pfifadime pak hodnotu B = 0. Nemohou probihat
takové Casticové reakce, které méni celkové baryonové
¢islo.

Proton je baryon, zatimco pozitron a neutrino nejsou.
Reakce popsand rov. (45.11) tedy nem@Ze nastat, nebot na-
ruSuje zachovani baryonového ¢isla. Je totiz

(+1) # (0) + (0).

Zakon zachovdni baryonového ¢isla je uZitecny pravé tim,
Ze vysvétluje, pro¢ mnohé rozpady a Casticové reakce ne-
nastavaji, i kdyZ by byly jinak dobfe mozné.

KONTROLA 2: 'V pfirod€ neni pozorovan nasledujici
typ rozpadu neutronu:

n—p+e .

Ktery z nasledujicich zdkond zachovani by byl tako-
vou reakci narusen: (a) energie, (b) momentu hyb-
nosti, (c) hybnosti, (d) ndboje, (e) leptonového Ccisla,
(f) baryonového c¢isla? Hmotnosti ¢dstic jsou: m, =
= 939,6MeV/c?, mp, = 938,3MeV/c? a me =
=0,511MeV/c>.

\ »
\ PRIKLAD 45.4

|
| Analyzujte hypoteticky rozpad stacionarniho protonu podle |
| vztahu \
\ p— 7%+ xt  (nenastival) \

| tak, Ze budete zkoumat riizné zdkony zachovdni. (Oba piony
| jsou mezony se spinem a baryonovym c¢islem rovnym nule.
| Klidov4 energie 7° mezonu je 135,0 MeV.)

\

\

|
’ RESENI: Vidime hned, 7e ndboj se zachovdvd a Ze neni ob- \
| tizné splnit zdkon zachovani hybnosti — staci, kdyz se piony |
| budou pohybovat v opacnych smérech od protonu s hyb- |
| nostmi o stejné velikosti. Snadno vidime i zachovdni lepto- |
| nového (¢isla, nebot leptonové ¢islo vSech tii Castic v reakei |
| je nula. |
| Energii rozpadu najdeme odectenim klidovych energii |
\

| Castic. Uzitim tab. 45.1 dostaneme

0= (mpc?) — (moc® +myc?) = |
[ = (938,3MeV) — (135,0MeV + 139,6 MeV) = |
| = 663,7MeV. \

Kladné znaménko pro energii Q fikd, Ze reakce neni vylou-
¢ena zakonem zachovani energie.

Zaznamenali jsme jiZ, Ze oba piony maji nulovy spin.
Proton ale md spinové kvantové Cislo % V reakci se tedy
nezachovdvd moment hybnosti a tento diivod staci k tomu,
aby tento rozpad protonu nemohl nastat.

Navic se nezachovava ani baryonové Eislo. Pro proton
mdme B = 41 a pro oba piony je B = 0. TakZe uvaZzovand
reakce je tak dvakrat zakdzdna, nebof by naruSila dva z naSich

péti zdkonu zachovani.

PRIKLAD 45.5
Cistice se symbolem E~ (ksi minus) se rozpadd podle vztahu

[ B = A%+ 7. \

| Obg &istice, tj. A® (lambda nula) a 77—, jsou nestabilni. NeZ |
| dostaneme stabilni ¢dstice, dojde ke kaskddé rozpadovych |
| reakei: \

] A > p+n, |
[ A T VTS ‘
[ |

nwo —> e v+ ve.

| (a) Zapiste vyraz pro koneény stav rozpadu ¢dstice E~. |
[ RESENI: Slougenim viech vztahii pro rozpady nestabilnich \
| castic dostaneme |

[ E” = p+2(e” +7e) +2(vu +1,).  (Odpovéd)

| VSechny Céstice na pravé strané tohoto celkového vztahu |
| jsou stabilni. VSimnéte si zachovani naboje, celkové nabojové |
| kvantové ¢islo na obou strandch je —1. \

| (b) Je ¢dstice E~ mezon, nebo baryon?
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Tabulka 45.3 Osm baryonu se spinem 1/2

HMOTNOST KVANTOVA CISLA
CASTICE SYMBOL (MeV/c?) NABOJ PODIVNOST
Proton p 938,3 +1 0
Neutron n 939.,6 0 0
Lambda A 11156 0 —1
Sigma =t 1189,4 +1 -1
Sigma 0 11925 0 -1
Sigma P 11973 —1 -1
Ksi =0 13149 0 -2
Ksi B~ 13213 —1 -2

\ RESENI: Proton je baryon. VSechny dalsi ¢astice na pravé
| strané celkového vztahu maji B = 0. Aby byl splnén zdkon
| zachovani baryonového cisla, musi byt baryonové Cislo cas-
| tice 8~ rovno B = +1, &dstice E~ je tedy baryon. Kdyby
| méla byt mezon, jeji baryonové ¢islo by bylo nula.

| (c) Jsou v celkovém vztahu zachovéna leptonova ¢isla?

\ RESENI: Céstice £~ na levé strand vztahu se neobjevuje
| v tab.45.2, ktera obsahuje vSechny leptony, musi mit tedy
| leptonové cislo nula. Pravd strana vztahu obsahuje osm lep-
| tond, Ctyfi z elektronové a Ctyfi z mionové rodiny. Uvnitf
| kazdé rodiny se tyto leptony objevuji jako dvojice Castice
| s antiCastici a ty maji opacnd znaménka leptonového cisla. Je
| tedy jak celkové elektronové leptonové Cislo L., tak celkové
| mionové leptonové ¢islo L, rovno nule a leptonova Cisla se
| v reakci zachovavaji.

| (d) Co mitZete ¥ici o spinu ¢dstice E~?

\ RESENI: Viech devét &stic na pravé strané celkového
‘ vztahu m4 spin % Devét hodnot m; = ﬂ:% da dohromady
| vzdy polociselnou hodnotu, bez ohledu na to, jaké bude zna-
ménko jednotlivych sloZzek S,. Vysledné kvantové spinové
Cislo ¢astice E~ musi byt polociselné. (Skutecné, toto kvan-
tové Cislo je %, Céstice E~ je uvedena spolu s dal§imi baryony
se spinem % v tab.45.3.)

45.6 A JESTE JEDEN ZAKON
ZACHOVANI

Cistice maji jesté dalii vnitini charakteristiky neZ ty, které
jsme dosud uvazovali: hmotnost, naboj, spin, leptonové
¢islo a baryonové &islo. Prvni z téchto dalSich charakteris-
tik se vynorila, kdyZ si experimentatofi povsimli, Ze nékteré
nové ¢astice jako je kaon (K) a sigma (X) vznikaji jen spo-
lu. Zdélo se nemoZné ziskat v reakci jen jednu z nich. Pfi
interakci svazku piont s vysokou energii s protony kapaliny
v bublinkové komote dojde Casto k reakci

at+p—> K + 3T (45.12)

Naopak reakce

at+p—oat+ 37, (45.13)
ktera neporusuje Zadny ze zdkonl zachovani znamych v po-
Catcich ¢asticové fyziky, nenastane nikdy.

Proto se zacalo predpokladat (navrhli to nezdvisle na
sobé Murray Gell-Mann ve Spojenych statech a K. Nishi-
jima v Japonsku), Ze nckteré Cdstice maji novou vlast-
nost, nazvanou podivnost (strangeness), které ptislusi nové
kvantové Cislo S a pro toto Cislo existuje vlastni zdkon
zachovani. (Je tfeba odliSovat zde zavedeny symbol S od
spinu.) Nazev podivnost pochdzi z doby pred tim, nez se
odhalily vlastnosti téchto Castic; tehdy byly zndmy jako
»podivné ¢astice™ a nazev uz zistal.

Proton, neutron a pion maji § = 0; nejsou to ,,podivné
Castice”. Castici KT byla piifazena podivnost S = +1
a &dstici =1 podivnost § = —1. Je tedy v rov. (45.12)
podivnost zachovana

0) + (0) = (+1) + (—=1) (hodnoty S),
ale neni zachovana v rov. (45.13)
0) +(0) # (0) + (=1) (hodnoty S).

Reakce popsand rov. (45.13) nenastavd, protoZe narusuje
zakon zachovani podivnosti:

Podivnost se pri interakei prostfednictvim silné jaderné
sily zachovava.

MizZe se zddt tézkopadné vymyslet novou vlastnost
¢astic jen proto, abychom vyftesili malou zdhadu, jakou
predstavuji rov. (45.12) a (45.13). Podivnost a jeji kvan-
tové Cislo se vSak brzy projevily v mnoha dalSich oblastech
fyziky elementdrnich ¢4stic, a podivnost je dnes plnohod-
notnou charakteristikou ¢astice, podobné jako tfeba ndboj
nebo spin. Pro ty, ktefi znaji a maji radi elementarni Céstice,
uz podivnost vitbec neni podivna.
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Nenechme se mylit zvlaStnosti jména. Podivnost neni
o nic zdhadnéjsi vlastnosti ¢astic nez ndboj. Podivnost i né-
boj jsou vlastnosti, které ma (nebo nemd) kazdd castice;
kazda vlastnost je urcena prislusSnym kvantovym cislem.
KaZda spliuje zdkon zachoviani. Pozdéji byly objeveny
dalsi charakteristiky ¢dstic a dostalo se jim jeSté podiv-
néjsich jmen, jako piivab (charm) nebo bottomness, ale
vSechny jsou dokonale odiivodnéné. Podivejme se napii-
klad, jak se vyplatilo pouZivani podivnosti pro odhaleni
dilezitych pravidelnosti v charakteristikdch elementarnich
castic.

45.7 OSMINASOBNA CESTA

Existuje skupina osmi baryoni — jsou mezi nimi neutron
a proton — jejichZ spinové kvantové ¢islo je % Tab.45.3
obsahuje nekteré jejich dalsi vlastnosti. Na obr. 45.4a je fas-
cinujici obrazec, ktery vznikd, kdyZ zobrazujeme podivnost
téchto baryond v zavislosti na jejich nabojovém kvantovém
Cisle. Sest z osmi vytvai Sestithelnik, v jehoZ stiedu jsou
zbyvajici dva baryony.

Obratme nyni pozornost od hadronti zvanych baryony
k hadronim zvanym mezony. Nekteré vlastnosti skupiny
deviti mezonl se spinem nula jsou uvedeny v tab.45.4.
Jestlize vykreslime tuto skupinu do grafu s osami podiv-
nost — néboj, jak ukazuje obr. 45.4b, dostdvame opét stejny
fascinujici obrazec! Existenci téchto a podobnych grafi,
nazyvanych diagramy Osmindsobné cesty*, predpoveédéli
nezdvisle v roce 1961 Murray Gell-Mann z California In-
stitute of Technology a Yuval Ne’eman z Imperial College
v Londyné&. Oba obrazce z obr. 45.4 jsou ptikladem velkého

* Prevzato z vychodni mystiky. ,,Osm" odpovidd osmi kvantovym
¢islim (z nichZ my jsme definovali pouze nékolik), které uziva teorie
zalozend na predpokladu ur¢itych symetrii a kterd predpovidd existenci
zminovanych diagrama.

n p S=0
bol A? =0 =t S=-1
E- g0 S=-2
0=-1 0=0 0=+1
(a)
K° K+ S=+1
/ n 70 \
. —5 mt §=0
\ r], /
K~ K° S=—1
0=-1 0=0 0=+1

®)
Obr.45.4 (a) Obrazec Osmindsobné cesty pro osm baryonu se
spinem % ztab. 45.3. Céstice jsou zobrazeny jako krouzky v sou-
fadnicich podivnost — naboj, osa nabojového kvantového cisla
je naklonénd. (b) Podobny diagram pro devét mezonu se spinem
nula z tab. 45.4.

poctu symetrickych diagrami, do kterych jsou usporadany
skupiny baryoni a mezont.

Symetrie diagramu Osmindsobné cesty pro baryony
se spinem %, ktery zde neukazujeme, vyzaduje deset ¢ds-
tic usporadanych jako skupina deseti kuZelek na kuzZelni-
ku. KdyZ vSak byl diagram poprvé zvetejnén, bylo zndmo
pouze devét takovych castic; ,.Celni kuzelka® chybéla.
V roce 1962 Gell-Mann predpovédél na zakladé teorie a sy-
metrie diagramu toto:

Tabulka 45.4 Devét mezonu se spinem nula”

HMOTNOST KVANTOVA CisLA
CASTICE SYMBOL (MeV/c?) NABOJ PODIVNOST
Pion 70 135,0 0 0
Pion Tt 139,6 +1 0
Pion T 139,6 -1 0
Kaon K+ 493,7 +1 +1
Kaon K~ 493,7 -1 —1
Kaon ES 4977 0 +1
Kaon K 497,77 0 —1
Eta n 547.,5 0 0
Eta s ¢arkou n 957,8 0 0

¢ Vsechny mezony jsou bozony se spinem 0, 1, 2, ...



Existuje baryon se spinem %, ndbojem —1, podiv-
nosti —3 a klidovou hmotnosti priblizné 1680 MeV.
JestliZze budeme tuto ¢dstici hledat (navrhuji pojmeno-

vat ji omega minus), myslim, Ze ji musime najit.

Skupina fyzikd, kterou vedl Nicholas Samios z Brook-
haven National Laboratory, se této vyzvy chopila a skute¢né
nalezla ,,chybéjici ¢astici a potvrdila, Ze ma vSechny pred-
povézené vlastnosti. NemiZe byt nic lepSiho pro pozved-
nuti davéry v teorii neZ rychlé experimentdlni potvrzeni
nové predpovédi!

Obrazce Osmindsobné cesty maji ve fyzice elementar-
nich ¢astic stejné postaveni jako periodicka tabulka prvka
v chemii. V obou pfipadech mame jisty obraz uspotrdda-
nosti, ve kterém jsou prazdnd mista (chybéjici Castice nebo
chybéjici prvky) velice ndpadna a ukazuji experimentato-
rim smér badani. Samotnd existence periodické tabulky
prvki ukazuje na to, Ze atomy prvki nejsou elementarnimi
objekty, ale Ze musi mit vnitfni strukturu. Podobné také
existence obrazcli Osmindsobné cesty naznacuje, Ze me-
zony a baryony musi mit néjakou vnitini strukturu, pomoci
niZ mohou byt pochopeny jejich vlastnosti. Tato struktura
je kvarkovy model, kterym se nyni budeme zabyvat.

45.8 KVARKOVY MODEL

V roce 1964 Gell-Mann a Georg Zweig nezavisle poukazali
na to, Ze diagramy Osmindsobné cesty miZeme jednoduse
pochopit, kdyZ budeme predpokladat, Ze mezony a baryony
jsou sloZeny z CasteCek, které Gell-Mann nazval kvarky.
Pojedndme nejprve o tfech z nich, nazvanych u-kvark (na-
horu — ,,up®, symbol u), d-kvark (doli — ,,down*, sym-
bol d) a s-kvark (podivny — ,,strange®, symbol s) a pfi-
fadime jim vlastnosti podle tab.45.5. (Jména pro tyto tfi
kvarky, stejné tak jako pro tfi dalsi, se kterymi se setkime
pozdéji, nemaji jiny vyznam neZ jako vhodné znacky. Do-
hromady mluvime o téchto jménech jako o viinich kvarku

Tabulka 45.5 Kvarky*
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(flavors). Stejné dobfe bychom mohli misto nahoru, dold
a podivny uzit tfeba vanilkovy, ¢okolddovy a jahodovy.)

Zlomkova nabojova kvantova Cisla kvarkt vypadaji
ponékud otfesné. Pockejte vSak se soudem, az uvidite, jak
hladce jsou z téchto zlomkovych ndboji sloZeny pozoro-
vané celoCiselné ndboje mezonu a baryond. Kvarky ne-
byly (dosud) pfesvédciveé experimentdlné pozorovany jako
volné Castice, a teoretici predlozili rozumné divody, pro¢
tomu tak je. V kazdém pfipadé je vSak kvarkovy model tak
uzitecny, Ze nemoznost vidét volné kvarky nebrani fyzikiim
ve vSeobecném prijeti kvarkového modelu.

Vidéli jsme jiz, jak lze vytvofit atom kombinaci elek-
tront a jadra. Nyni se podivejme, jak miZeme vytvofit
mezony a baryony kombinaci kvarka. JiZ predem si fekné-
me, Ze pfi tom dosdhneme Gplného tspéchu pro vsechny
¢astice, slozené z kvarkiiu, d a s.

Nejsou zndmy zadné mezony nebo baryony, jejichZ
vlastnosti bychom nemohli pochopit jako vysledek
vhodné kombinace kvarkd. Naopak kazdd mozna kom-
binace kvarkil odpovida néjakému pozorovanému me-
zonu nebo baryonu.

Zacnéme nejprve s baryony.

Kvarky a baryony

Kazdy baryon je kombinaci tfi kvarkl; kombinace jsou
zndzornény na obr.45.5a. Pokud jde o baryonové cislo,
vidime Ze libovolné tfi kvarky (kazdy s B = + %) vytvareji
skute¢né baryon (s B = 1). Pro spiny je to také v potadku.
Madme-li tfi spinovd kvantova ¢isla %, muzeme vzdy vzit
dva spiny paralelné a jeden antiparalelné. To vede k cel-
kovému spinu s = %, coZ je spinové kvantové Cislo vSech
baryonl uvedenych v tab. 45.3 a na obr. 45 .4a.

Spravné hodnoty dostdvame i pro ndboj, jak miZeme
vidét ze tii prikladd. Proton je sloZen z kvarku uud, takze

KVANTOVA CISLA

HMOTNOST BARYONOVE
CASTICE SYMBOL (MeV/c?) NABOJ Q PODIVNOST S CisLo B ANTICASTICE
Nahoru (Up) u 5 + % 0 + % u
Dolii (Down) d 10 -1 0 +3 d
Piivabny (Charm) c 1500 +3 0 +3 ¢
Podivny (Strange) S 200 — % -1 +% B
Horni (Top) t ~180 000 +3 0 +3 t
Doln (Bottom) b 4300 -1 0 +1 b

4 VSechny kvarky maji spin % a jsou tak fermiony. Kvantovd ¢isla antikvarkl O, § a B maji opacnd znaménka neZ jsou znaménka

odpovidajicich kvarka.
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jeho nabojové kvantové Cislo je
Quud) = (+3) + (+3) + (—3) = +1.

Neutron je sloZen z kvarkti udd a jeho nabojové kvantové
Cislo je

Qwdd) = (+3) + (1) + (=) =0

Baryon X~ je sloZen z kvarku dds, takZe jeho ndbojové
kvantové ¢islo je

0w = () + (-5 + (-5 = -1

O spravnosti hodnot podivnosti se miizeme presveédcit uzi-
tim hodnot z tab. 45.3 pro ¥~ a z tab. 45.5 pro kvarky.

/u d\ §=0
dd ud ud uu _
s\ s s /s §=-1
Ss S
d u §=-2
0=-1 0=0 Q=+I1

ds us S=+1
/ dd uu \ -
du = ud S=0
\ sS /
su sd S=-1
0=-1 Q=0 Q=+l

(®)
Obr.45.5 (a) Kvarkova struktura osmi baryonii se spinem %
zobrazenych na obr. 45.4a. (Oba centrdlni baryony maji stejnou
kvarkovou strukturu, ale ¥ je nabuzeny stav A, ktery prechazi
rozpadem na A pfi emisi fotonu y-zéfeni.) (b) Kvarkova struk-

tura deviti mezont se spinem nula zobrazenych na obr. 45.4b.

Kvarky a mezony

Mezony jsou dvojice kvark + antikvark; jejich kvarkova
struktura je ukdzdna na obr.45.5b a souhlasi s tim, Ze
vSechny mezony na obr.45.4b a v tab.45.4 maji nulovy
spin. Jak kvark, tak antikvark maji s = %, takze dvojice
vytvarejici mezon musi mit opacné orientované spiny, aby
vysledny spin byl roven nule.

Model mezonu jako dvojice kvark + antikvark je také
v souladu s tim, Ze mezony nejsou baryony; tedy, Ze bary-
onové ¢islo mezont B = 0. Baryonové Cislo kvarku je —l—%
a antikvarku — % vysledné baryonové ¢islo mezonu je tedy
skute¢né nula.

Viimn&me si blize mezonu 7, ktery je vytvofen
z u-kvarku a d-antikvarku. Z tab. 45.5 vidime, Ze ndbojové
kvantové Cislo u-kvarku je % a d-antikvarku je % (opacné
znaménko nez kvantové Cislo d-kvarku). To se pékné secte
na nabojové kvantové &islo +1 pro 7+ mezon

Q(ud) = (+3) + (+3) = +1.

Vsechna kvantova Cisla ndboje a podivnosti v obr.45.5b
souhlasi s Cisly v tab. 45.4 a obr. 45.4b. Snadno se miZeme
presvédcit, Ze jsou uZzity vSechny kombinace dvojic kvark+
+ antikvark, které vycCerpavaji vSechny zndimé mezony se
spinem nula. VSechno dobfe souhlasi.

KONTROLA 3: Céstice je kombinaci d-kvarku a Gi-anti-
kvarku. Je tato &astice (a) 7° mezon, (b) proton, (¢) 7~
mezon, (d) 7 mezon, nebo (e) neutron?

Novy pohled na S-rozpad

Podivejme se ted, jak vypadd B-rozpad z pohledu kvarko-
vého modelu. V rov. (43.10) jsme uvedli typicky priklad
takového rozpadu:

2p 5 g tem 4.

Po tom, co bylo objeveno neutrino a Fermi vypracoval
svou teorii B-rozpadu, fyzikové pohliZeli na zakladni reakci
v B-rozpadu jako na pfeménu neutronu na proton uvnitf
jadra:
n—p+4+e + e,

ve kterém je neutrino definovdno Gplnéji. Dnes se divame
hloubéji a vidime, Ze pfeména neutronu (udd) na proton
(uud) je vlastné preménou d-kvarku na u-kvark. Za zakladni
reakci S-rozpadu povaZzujeme tedy nyni

d— u+e + ve.

Jak vice a lépe poznavame zdkladni vlastnosti hmoty, ml-
Zeme studovat zndmé jevy na stale hlubsi Grovni. Vidime
také, Ze kvarkovy model nejenom umoziuje porozumét
struktufe elementdrnich Castic, ale také jasnéji vysvétluje
jejich interakce.

Jesté vice kvarku

Vs w2

Existuji dalsi ¢éstice a dalSi obrazce Osmindsobné cesty,
o kterych jsme se nezmifiovali. Abychom je mohli popsat,



musime predpokladat existenci jesté tii dalSich kvarkd, na-
zvanych c-kvark (pivabny — , charm®, symbol ¢), t-kvark
(horni — ,,top®, symbol t) a b-kvark (dolni — ,,bottom*,
symbol b).

Z tab.45.5 vidime, Ze tyto tfi kvarky maji neobycejné
velkou hmotnost, u nejhmotnéjsiho z nich (t-kvark) je hmot-
nost témér 170krat vétsi neZ u protonu. Abychom mohli
vytvéret ¢astice obsahujici tyto kvarky, musime pfechdzet
k vétsim a vétSim energiim, coz je také diivod, proc tyto tii
kvarky nebyly objeveny dfive.

Prvni pozorovanou ¢astici, kterd obsahuje c-kvark, byl
Jmezon (téZ znaceny V) s kvarkovou strukturou cc. Byl ob-
jeven soucasné a nezdvisle skupinami, které vedli Samuel
Ting v Brookhaven National Laboratory a Burton Richter
na Stanford University.

Nejhmotnéjsi t-kvark odoldval v§em pokustim o pro-
dukci v laboratofi aZ do roku 1995, kdy byla jeho existence
prokdzana na Tevatronu, obfim urychlovaci ve Fermilab.
V tomto urychlovaci dochdzi ke srdZce protoni a antipro-
tonti, z nich? kazdy m4 energii 0,9 TeV = 9-10'! eV, upro-
stted dvou velkych detektord ¢dstic. Velmi ziidka dojde
k tomu, Ze se pfi srdZce vytvori par t-kvark a t-antikvark (tt),
ktery se rychle rozpada na ¢éstice s nizsi energii. Obr. 45.6
ukazuje zobrazeni stop zminénych produktt rozpadu vy-
tvofené poditadem. Existence péaru t-kvark a t-antikvark
vyplyva z peclivé analyzy téchto ,,alomki ‘. Objev tohoto
nejvice hledaného t-kvarku je povaZovan za triumf celého
kvarkové-leptonového modelu fyziky elementarnich ¢astic.

Obr. 45.6 Pocitacem vytvorené zobrazeni stop ¢astic vzniklych
pfi rozpadu péru t-kvark a t-antikvark. Tento pér byl vytvofen
na Tevatronu ve Fermilab pfi Celni srdZce protonu a antiprotonu
s vysokou energii.

Podivejme se jesté jednou na tab.45.5 (kvarkové ro-
diny) a tab. 45.2 (Ieptonové rodiny) a v§imnéme si thledné
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symetrie téchto Sestic Castic, z nichz kazda skupina je pfi-
rozenym zplsobem rozdélena do tii dvojclennych rodin.
Podle soucasnych poznatkl povazujeme kvarky a leptony
za skute¢né fundamentalni ¢4stice, které jiZ nemaji Zadnou
vnitini strukturu.

PRIKLAD 45.6

Cistice 2~ md spinové kvantové &islo % a kvantové cisla
Q = —1aS§ = —2. Vime, Ze je vytvofena jako kombinace
tif kvarkl a Ze jsou to pouze kvarky u, d nebo s. Jakd musi

byt tato kombinace?
RESENI: ProtoZe podivnost je S = —2, musi tato &dstice
obsahovat dva podivné kvarky, z nichZ kazdy ma podivnost
S = —1 (tab. 45.5). Tteti kvark bude pak bud u-kvark, nebo
d-kvark (oba maji § = 0). Dva s-kvarky maji thrnem naboj
— %) +(— %) =— % Ponévadz ndboj ¢astice E~ je —1, musi
mit tfeti kvark ndboj — %; tedy musi to byt d-kvark. Kvarkova
struktura ¢dstice E~ je tedy dss. \
Jako zavérecny test uvaZzme, Ze podle tab. 45.5 je baryo- |
nové ¢islo d- i s-kvarka B = —|—%. Vidime tedy, Ze baryonové ‘
Cislo &dstice 27 (dss) je \

| B= )+ )+ ()= |

Tento vysledek jsme museli ocekdvat, protoZe E~ je sloZena
| z kvarkll (ne antikvarki) a je tedy Cdstice (ne antiCdstice). |
’ Kdyby to byla antic¢dstice, mélaby B = —1. ‘

45.9 ZAKLADNI SILY
) A ZPROSTREDKUJICI CASTICE

N
X

Prejdéme nyni od tfidéni elementdrnich ¢4stic k sildm, kte-
rymi na sebe vzdjemné pasobi.

Elektromagneticka sila

Na atomové trovni jsme vidéli, Ze dva elektrony na sebe pa-
sobi elektromagnetickymi silami podle Coulombova zdko-
na. Na hlubsi Grovni je tato interakce popsana vysoce Gspes-
nou teorii nazvanou kvantova elektrodynamika (QED).
Podle kvantové elektrodynamiky elektron pocituje pfitom-
nost druhého elektronu tak, Ze si s nim vyménuje fotony.

Tyto fotony nemizeme detegovat, protoZe jsou emi-
tovany jednim elektronem a po velmi kratké dobé absor-
bovany druhym elektronem. Pro jejich pfechodny zptisob
existence je nazyvame virtualni fotony. Pravé pro jejich
zprostiedkujici roli pfi interakci dvou ndboja fikdme nékdy
o téchto fotonech, Ze jsou to zprostredkujici Cdstice.
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Kdyby elektron v klidu emitoval foton a jeho stav by
pritom zlstal nezménén, nezachovavala by se energie. Za-
kon zachovani energie v§ak bude platit, uvazime-li princip
neurditosti, zapsany jako

AEAt ~ h. (45.14)

Tento vztah interpretujeme tak, Ze muzeme ,,pfecCerpat™
jisté mnozstvi energie A E, naruSujici zachovani energie, za
predpokladu, 7e toto mnoZstvi ,,vratime* béhem doby At,
dané vztahem i/AE. A to je prave pfipad virtudlnich fo-
tondl. Vezméme dvojici elektront, které na sebe vzdjemné
pisobi. Kdyz elektron A emituje virtualni foton, ,,nekryta*
energie je rychle doddna pohlcenim virtudlniho fotonu emi-
tovaného elektronem B a naruSeni zdkona zachovani ener-
gie pro uvazovanou dvojici elektronti nemiZeme pozorovat
diky zakonité neurcitosti energie.

Slaba jaderna sila

Teorie slabé jaderné sily, kterd pusobi na vSechny Cdstice,
byla rozvinuta jako analogie k teorii elektromagnetické si-
ly. Zprostfedkujici ¢éstice, tj. Cdstice, kterd zprostredkuje
slabou interakci dvou Céstic, neni ale v tomto pripadé foton
(s nulovou hmotnosti), ale tuto funkci plni dvé hmotné ¢4s-
tice, oznacované symboly W a Z. Teorie byla tak Gspésnd, Ze
dokonce ukazala, Ze elektromagnetickd sila a slaba jaderna
sila jsou pouze rozdilné projevy jediné elektroslabé sily.
Tento vysledek je logickym rozsifenim Maxwellovy teorie,
kterd ukazala, Ze elektrické a magnetické sily jsou rozdilny
projev jediné elektromagnetické sily.

Teorie elektroslabé interakce dokdzala predpovédét
vlastnosti zprostfedkujicich c4stic. Napiiklad pro jejich
hmotnost a ndboj stanovila hodnoty

CASTICE NABOJ HMOTNOST
W +e 80,6 GeV/c?
Z 0 91,2GeV/c?

Piipomefime si, Ze hmotnost protonu je jen 0,938 GeV /c?;
jsou to tedy opravdu velmi hmotné ¢éstice! Nobelovu cenu
za fyziku ziskali v roce 1979 Sheldon Glashow, Steven
Weinberg a Abdus Salam pravé za vytvoreni teorie elektro-
slabé interakce.

Teorie byla potvrzena v roce 1983 vysledky skupiny
v CERNu, kterou vedl Carlo Rubbia. Byly pozorovany obé
zprostfedkujici ¢astice a jejich hmotnosti souhlasily s pred-
povézenymi hodnotami. JiZ v roce 1984 byla tato vynikajici
experimentdlni prace ocenéna Nobelovou cenou za fyziku,
kterou obdrzeli Carlo Rubbia a Simon van der Meer.

Jistou predstavu o sloZitosti dne$ni fyziky elemen-

tarnich ¢éstic ziskdme srovndnim s jinym experimentem

z této oblasti, ocenénym Nobelovou cenou — objevem ne-
utronu. Tento Zivotné duleZity experiment byl proveden
,»ha laboratornim stole“, kde byl jako zdroj Castic pouZit
prirozené radioaktivni materidl; vysledky byly uverejnény
v roce 1932 v ¢lanku s nazvem ,,O moZné existenci ne-
utronu* a jedinym autorem byl James Chadwick.

Naproti tomu zprostfedkujici ¢astice W a Z byly obje-
veny v roce 1983 na velkém urychlovaci s obvodem kolem
7 km a energii ¢astic nékolik set miliard elektronvoltd. Za-
kladni detektor castic sam vazil 2 000 tun. Na experimentu
se podilelo vice nez 130 fyzikd z 12 instituci v 8 zemich

a s podporou velkého poctu pomocného persondlu.

Silna jaderna sila

Byla vypracovéna také teorie silné jaderné sily — tj. sily,
ktera plisobi mezi kvarky a udrzuje tak pohromadé hadro-
ny. Zprostfedkujici ¢astice se v tomto pfipadé nazyvaji
gluony a predpokldda se o nich, Ze maji podobné jako
fotony nulovou hmotnost. Teorie pfedpoklada, Ze se kazda
kvarkova ,,viné“ vyskytuje ve tfech druzich, které se pro
pohodli oznacuji jako cervend, zlutd a modrd. Mame tedy
tfi u-kvarky, od kazdé barvy po jednom, a podobné u kvarkt
dalsich vini. Antikvarky maji také tfi barvy, anticervenou,
antizlutou a antimodrou. Nesmime tyto barvy brat doslova
a chdpat kvarky jako malinké barevné lentilky. Ale i kdyz
jsou ,barevné ndzvy jen konvence, maji v jistém smyslu
své opravnéni, jak hned uvidime.

Sile pasobici mezi kvarky se fika barevnd sila a pfi-
slu$né teorii pak v analogii s kvantovou elektrodynami-
kou (QED) kvantova chromodynamika (QCD). Podle
této teorie se v prirode vyskytuji pouze takové kombinace
kvarkd, které jsou barevné neutrdlni.

Barevné neutrality 1ze dosdhnout dvéma zpisoby. Pfi
skladani skute¢nych barev dava Cervend + Zlutd + modrd
bilou, tedy barevné neutrdlni barvu; analogicky miZeme
slozit tfi kvarky a vytvofit baryon. Anticervend+-antiZlutd+
+ antimodrd ddvaji také bilou, takZze miZeme slozit tfi an-
tikvarky a vytvofit antibaryon. Ale také Cervend + anti-
Cervend a zlutd + antizlutd a modrd + antimodra daji bilou.
Tak muzeme sklddat kombinace kvark + antikvark a vytvo-
fit mezon. Pravidlo barevné neutrality nedovoluje Zadnou
jinou kombinaci kvarkt a Zddn4 jind také neni pozorovana.

Barevna sila pisobi nejenom mezi kvarky, jez vdze do
baryoni a mezont, ale puisobi také mezi takto vytvorenymi
casticemi; v této tradi¢ni podobé je zndma jako silnd jadernd
sila. Barevna sila tedy nejenom vaze kvarky tak, Ze vytvareji
protony a neutrony, ale vaZze také protony a neutrony tak,
Ze vytvareji atomova jadra.
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Snaha sjednotit zdkladni sily v pfirodé — které vénoval Ein-
stein vétsinu svého zralého Zivota — je dnes velmi aktudlni
problém. V tab. 6.2 je shrnut soucasny stav. Vidéli jsme, Ze
slabd jadernd sila byla Gspé$né sjednocena s elektromag-
netickou silou, takZe na né miZeme pohliZet jako na ruzné
projevy jediné elektroslabé sily. Intenzivné se rozvijeji teo-
rie, které se snazi pfidat k této kombinaci silnou jadernou
silu; fikame jim teorie velkého sjednoceni (GUTs — ,,grand
unification theories*). Teorie, které se snazi zakoncit Gsili
o sjednoceni pridanim gravitacni sily — obcas nazyvané
teorie vSeho (TOE — ,theories of everything™) — jsou
zatim v nadéjném, ale stdle jeSté velmi spekulativnim sta-
vu.

45.10 PRESTAVKA K ZAMYSLENI

Pohledme na to, co jsme se pravé dozvédéli, s vétsim od-
stupem. JestliZe vSe, co nds zajim4, je struktura svéta kolem
nas, muzeme slusné vystacit s elektronem, neutrinem, ne-
utronem a protonem. Jak kdosi fekl, ,,vesmirnd lod Zemé*
si docela dobfe vystaci prave jen s t€émito ¢asticemi. Jestlize
studujeme kosmické zareni, pak pozorujeme nékolik dal-
§ich exotickych Castic, ale pro vytvéareni vétSiny dal§ich
musime budovat veliké urychlovace a hledat tyto Céstice
s velkym tsilim i ndklady.

Je to tim, Ze — vyjddfeno pomoci energie — Zijeme
ve svéteé velmi nizkych teplot. Dokonce ve stfedu Slunce je
hodnota kT jenom asi 1 keV. Abychom vytvareli exotické
¢astice, musime byt schopni urychlovat protony nebo elek-
trony na energie fadu GeV nebo TeV a vyssi. Kdysi ddvno
vsak byla teplota (vSude) dostatecné vysokd, aby dodavala
takové nebo i mnohem vyssi energie. Bylo to tehdy, kdy
vesmir zacal existovat. Obrafme proto nyni pozornostk této
dobé.

Kdy?z se astronomové divaji do okolniho prostoru, di-
tedy muzeme studovat tak, Ze budeme pozorovat vzdale-
néjsi nebeské objekty. Nejvzdalenéjsimi objekty, které ma-
Zeme ,,vidét“, jsou kvazary (kvazisteldrni objekty); po-
vaZujeme je za extrémné svitivé stfedy galaxii ve stadiu
jejich utvareni. V roce 2000 byla jako nejvétsi vzdalenost
kvazaru od Zemé uvadéna hodnota 14-10° svételnych let
(kvazar RDJ 030117 4 002025 objeveny astronomy z Pa-
lomar Observatory a z Kitt Peak National Observatory).
Svétlo, které nyni vstupuje do nasich teleskopti, opoustélo
kvazar zhruba pred 14 miliardami let, a proto vidime tento
objekt ve stavu, v jakém byl tehdy.
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45.11 VESMIR SE ROZPINA

Jak jsme vidéli v ¢l. 18.9, mizeme méfit relativni rychlosti,
se kterymi se k ndm galaxie pfibliZuji nebo se od nds vzdalu-
ji, pomoci Dopplerova posuvu svétla, které emituji. Jestlize
budeme sledovat pouze vzdilené galaxie a vynechdme nase
nejblizsi galaktické sousedy, dojdeme k prekvapujicimu za-
véru. VSechny galaxie se od nas vzdaluji!

V roce 1929 urcil Edwin P. Hubble vztah mezi zdanli-
vou rychlosti v vzdalovdni galaxie a jeji vzddlenosti » od
nas, jako pfimou imérnost. Plati

v=Hr

(Hubblav zédkon), (45.15)

kde konstanta imérnosti H se dnes nazyvd Hubblova
konstanta. Jeji hodnota je ponékud neurcitd, ponévadz je
velmi obtiZné méfit vzdalenosti vzddlenych galaxii. Hodno-
ta, zaloZend na méfenich provedenych v roce 1994 pomoci
Hubblova vesmirného teleskopu, je

H = (80 & 17) km/(s-Mpc), (45.16)

kde Mpc je délkova jednotka megaparsek:
1 Mpc = 3,084-10"° km = 3,260-10%1y. (45.17)

Jind hodnota, podloZena dlouhou sérii méfeni a publiko-
vand v roce 1996, je 57km/(s-Mpc). V roce 1999 pub-
likované hodnoty se priblizily, namisto 80 se udava 70
a namisto 57 se udava 59. Tyto dvé hodnoty naznacu-
ji, jaka je asi neurcitost ve stanoveni tohoto dileZitého
parametru. My budeme v naSich vypoctech uzivat hod-
notu H = 80km/(s-Mpc), kterd je ekvivalentni hodnoté
24,5 mm/(s-ly).

Hubbldv zdkon interpretujeme tak, Ze vesmir se rozpind
velmi podobné tomu, jako se pfi kynuti mazance s rozin-
kami od sebe vzdaluji rozinky. Pozorovatelé v jinych ga-
laxiich by vSichni dosli k zavéru, Ze se od nich vzdalené
galaxie vzdaluji, a to podle Hubblova zdkona. PfidrZzime-li
se nasi analogie, Zadnd rozinka (galaxie) nemad jedine¢né
nebo privilegované postaveni.

Hubbluiv zakon souhlasi dobfe s hypotézou, Ze vesmir
vznikl mohutnym vybuchem (Velky tresk) pred nékolika
miliardami let. Vzdalujici se galaxie jsou fragmenty této
prvotni exploze; jejich struktura se béhem ¢asu ménila a ga-
laxie se od sebe vzdjemné rozbihaji v dusledku rozpindni
samotného vesmiru.

i PRIKLAD 45.7 i
\

Plati-li Hubbluv zdkon, jak daleko je kvazar, jehoZ zdanlivd |
| rychlost vzdalovéni je 2,8-103m/s? (Poviimnéte si, Ze je to |
| 93 % rychlosti svétla.) |
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| RESENI: Z Hubblova zdkona (rov. (45.15)) plyne \

r =

(28108ms") (3,084.1019km>( 1y
| |

(80 km/(s-Mpc)) 1 Mpc 9,46-10'> m
=11-10°1y. (Odpoved’)

| Tento vysledek je pouze pfiblizny, nebot kvazar se od nds
nevzdaloval po celou dobu se stejnou rychlosti jako dnes.

PRIKLAD 45.8
Predpoklddejme, Ze se kvazar z pf.45.7 od nds vzdaloval
| stejnou rychlosti po celou dobu od Velkého tfesku. Jakou |
| minimalni hodnotu to dava pro tuto dobu? Jinak feceno, jakou |
| minimdlni hodnotu stafi vesmiru dostdvdme na zdkladé¢ této |
\
|

| rychlosti?

| RESENI: Pozadovanou dobu miiZeme najit ze vztahu

1
H

1 3,84-10" km ly B
(80km/(s Mpc)) 1 Mpc 3,16:107s ) —
| |

=1210"y. (Odpovéd)

| Tento vysledek zdvisi na hodnoté Hubblovy konstanty; mensi |
| hodnota H by vedla k vétsimu stafi vesmiru. \

45.12 KOSMICKE RELIKTNI ZARENI

V roce 1965 testovali Arno Penzias a Robert Wilson z teh-
dejsich Bell Telephone Laboratories velmi citlivy mikro-
vlnny pfijimac pro telekomunika¢ni vyzkum. Objevili sla-
boucky ,Selest pozadi, jehoZ intenzita viilbec nezdvisela
na orientaci antény. Brzo bylo zfejmé, Ze Penzias a Wilson
pozorovali kosmické reliktni zareni, které vzniklo v ra-
ném vesmiru a vypliluje t€éméf rovnomérné cely prostor.
Toto zareni, které m4d maximum rozloZeni intenzity na vl-
nové délce 1,1 mm, mad stejnou zavislost intenzity na vinové
délce jako zareni Cerného télesa — dutiny, jejiz st€ény maji
teplotu 2,7 K; ,,dutinu“ v tomto pfipadé tvoii cely vesmir. Za
svlij objev dostali Penzias a Wilson v roce 1978 Nobelovu
cenu za fyziku.

Zareni vzniklo zhruba 300000 let po Velkém tresku
v dobé, kdy ndhle zacal vesmir propoustét elektromagne-
tické vlny. Zatfeni v té dob& odpovidalo zafeni ¢erného té-
lesa s teplotou asi 10° K. Pfi rozpindni vesmiru pak teplota
klesala azZ na dnes$ni hodnotu 2,7 K podobné, jako klesa
teplota adiabaticky se rozpinajiciho plynu.

45.13 TEMNA HMOTA

Na Kitt Peak National Observatory v Arizoné méfila Vera
Rubinov4 a jeji spolupracovnik Kent Ford rychlosti rotace
v fadé€ vzdalenych galaxii. Rychlost rotace urCovali z mé-
feni Dopplerova posuvu jasnych hvézdokup dané galaxie
v riznych vzddlenostech od stfedu galaxie. Jak ukazuje
obr. 45.7, jejich vysledky byly prekvapivé: obéZnd rychlost
hvézd na vnéjSim viditelném okraji galaxie je pfiblizné
stejnd, jako maji hvézdy blizko galaktického stredu.

Jak ukazuje plna kiivka na obr. 45.7, pozorovani neni
vibec v souladu s tim, co bychom ocekavali, kdyby vSechna
hmota galaxie byla pozorovatelnd ve viditelném svétle.
Kfivka ziskand Rubinovou a Fordem se také odlisuje od to-
ho, co pozorujeme ve slunecni soustavé. Napfiklad obézna

Vv

rychlost Pluta (planety nejvzdalenéjsi od Slunce) je pouze
desetina rychlosti Merkuru (planety nejblizsi Slunci).
Chceme-li udrzet soulad s Newtonovou mechanikou,
pak miZeme vysledky Rubinové a Forda vysvétlit jediné
predpokladem, Ze typicka galaxie obsahuje mnohem vice
hmoty neZ jen tu, kterou mizZeme skutecné vidét. Vidi-
telnd ¢ast galaxie by pak tvorila pouze 5 az 10 % jeji cel-
kové hmotnosti. Kromé méfeni galaktickych rotaci existuje
mnoho dal§ich pozorovani, kterd vedou k zdvéru, Ze ve
vesmiru je mnoho hmoty, kterou nemiZzeme vidét.

200

150 'J“.....

100

rychlost rotace hvézd (km-s~!)

0 30 60 90 120 150
vzdalenost od centra galaxie (10°ly)

Obr. 45.7 Rychlost rotace hvézd v typické galaxii v zavislosti
na jejich vzdalenosti od stfedu galaxie. PInd ¢dra ukazuje, Ze
kdyby vSechna hmota v galaxii byla viditelnd, musela by rych-
lost rotace vyrazné klesat pii vétSich vzdalenostech. Tecky jsou
experimentdlné zjiSténé hodnoty a ukazuji, Ze rychlost rotace je
pri vétsich vzdalenostech priblizné konstantni.

Co tedy je tato temna hmota, kterd prostupuje a obklo-
puje typickou galaxii jako giganticky zavoj, jehoZ pramér je
snad 30krat vétsi neZ primér viditelné galaxie? Kandidati



na temnou hmotu spadaji do dvou kategorii s prapodivnymi
nazvy: WIMP (z anglického ,,weakly interacting massive
particles” — slabé interagujici hmotné ¢dstice) a MACHO
(z anglického ,,massive compact halo objects** — hmotné
kompaktni zdvojové objekty). Maji-li neutrina nenulovou
hmotnost, jsou to mozné WIMP. MACHO mohou byt ob-
jekty jako cerné diry, bili trpaslici a hnédi trpaslici; hnédi
trpaslici jsou objekty velikosti Jupiteru, které nejsou dost
hmotné, aby se staly skute¢nymi hvézdami, které sviti diky
jaderné fuzi.

V roce 2000 se zdd, Ze existuji presvédcivé dukazy
o existenci MACHO v nasi vlastni galaxii. Pfedpokladejme,
7e (neviditelny) MACHO v nasi galaxii prochdzi ndhodou
pred hvézdou v blizké galaxii. Einstein v obecné teorii re-
lativity pfedpovédél, Ze se svételné paprsky prochdzejici
blizko hmotného objektu budou ohybat (€. 14.9). Budou-li
tedy hvézda, MACHO a Zemé leZet na jedné pfimce, bude
MACHO pusobit jako gravitacni ¢ocka. Bude tedy fokuso-
vat svételné paprsky vychazejici z hvézdy, které prochazeji
v jeho blizkosti, a tim zptsobi, Ze obraz hvézdy zjasni, kdyz
ji MACHO zastifiuje.

Takovych jevi bylo pozorovano dostate¢né mnoZzstvi,
aby presvédcilo nékteré astronomy, Ze MACHO mohou
tvorit podstatnou ¢ast (feknéme kolem 50 %) temné hmoty
v nasi galaxii. Pozorovani stile pokracuji.

45.14 VELKY TRESK

Vroce 1985 pronesl jeden z icastniki fyzikalni konference:
To, Ze vesmir zacal Velkym tfeskem zhruba pted 15 mi-
liardami let, je stejné jisté, jako Ze Zemé obihd okolo
Slunce.

Takové silné tvrzeni dosvédcuje, jak velkou divéru v teo-

rii Velkého tfesku, kterou poprvé rozvinul belgicky fyzik

Georges Lemaitre, chovaji lidé zabyvajici se touto proble-

matikou.

Velky tfesk si nelze predstavovat jako explozi néjaké
gigantické petardy, kdy mtiZzeme alespori v principu odstou-
pit stranou a pozorovat. Tady neni Zddné ,,stranou*, protoze
Velky tfesk predstavuje pocatek existence samotného pro-
storocasu. Z pohledu naseho dnesniho vesmiru neni mozné
ukdzat na néjaké misto prostoru a fici ,,Tady se odehral
Velky tfesk.” Ten se odehrdval vSude.

Navic nebylo Zadné ,,pfed Velkym tfeskem®, protoZe
¢as zacal timto stvofenim. V tomto kontextu ztrici slovo
,pred” svilj vyznam. MiZzeme vSak uvaZovat o tom, co se
délo v okamZicich po Velkém tiesku.

v

smysluplného o vyvoji vesmiru. V tomto Case také zis-
kaly pojmy prostor a ¢as svtj dnesni vyznam a zacCaly

45.14 VELKY TRESK 1191

platit fyzikalni zdkony, jak je zname. Cely vesmir byl
tehdy mnohem mensi nez proton, zhruba odhadnuto,
a jeho teplota byla asi 10°? K.

t 2 1073*5. V tomto okamZiku nastal neobycejné rychle
probihajici inflacni proces, pfi kterém se rozméry
vesmiru zvétsily zhruba 10°krét. Vesmir se stal hor-
kou polévkou tvorenou kvarky a leptony s teplotou asi
1077 K.

t ~ 10~*s. Kvarky se nyni mohou kombinovat a vytvi-
fet protony a neutrony a jejich anti¢astice. Vesmir se
ochladil stalym rozpinanim (ale podstatné pomalejSim
nez pii inflaci) do takové miry, Ze energie fotond uz
nedostacuje k rozbiti téchto novych castic. Dochazi
ke srazkam Castic hmoty a antihmoty a jejich anihilaci.
Existuje vSak nepatrné vice ¢dstic hmoty a tento pfe-
bytek, ktery nenachdzi prislusné partnery pro anihilaci,
preziva a vytvaii hmotny svét, jak jej zndme dnes.

t ~ | min. Vesmir se jiZ ochladil natolik, Ze srdZejici se pro-
tony a neutrony mohou zustat vazany do jader prvku
s malym atomovym &islem 2H, *He, “He a ’Li. Pfedpo-
vézené relativni Cetnosti téchto nuklidl jsou v souhlase
s tim, co dnes ve vesmiru pozorujeme. Je pfitomno
velké mnozZstvi zafeni, ale svétlo neurazi nikdy prili$
velkou vzddlenost diky interakci s jadry. Vesmir je pro
své vlastni zdfeni neprithledny.

¢ A~ 300000 let. Teplota nyni poklesla na asi 10K, elek-
trony se mohou vdzat po srdzce s holymi jadry a vytva-
fet tak atomy. Ponévadz svétlo neinteraguje vyznamné
s (nenabitymi) Casticemi, jako jsou neutrdlni atomy,
mad svétlo nyni moZnost urazit volné velké vzdalenosti.
Toto zafeni vytvari kosmické reliktni zareni, diskuto-
vané v ¢l.45.12. Vlivem gravitace se shlukuji atomy
vodiku a helia a za¢inaji tak vytvéret galaxie a hvézdy.

Prvni méfeni ukazovala, Ze kosmické reliktni zareni
je rovnomeérné rozdéleno ve vSech smérech (je izotropni),
coz vede k zavéru, Ze 300000 let po Velkém tfesku byla
hmota ve vesmiru rovnomérné rozloZena. Tato skute¢nost
byla velmi udivujici, protoZe hmota v dne$nim vesmiru
neni rozloZena rovnomérné, ale je soustiedéna v galaxiich,
kupéch galaxii a nadkupéch galaktickych kup. Jsou tu také
rozsahlé oblasti prazdnoty (voids) s nepatrnym mnozstvim
hmoty a také oblasti tak zaplnéné hmotou, Ze se jim tikd
zdi (walls). Jestlize je teorie Velkého tresku ve svém po-
pisu pocatkl vesmiru alespon priblizné spravna, musely zde
byt zarodky tohoto nerovnomérného rozloZeni hmoty jesté
pred tim, nez vesmir dosahl stafi 300 000 let a mély by se
dnes projevovat nerovnomérnym rozloZzenim kosmického
mikrovlnného reliktniho zéfeni.
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V roce 1992 také skuteéné¢ ukdzala méfeni, prova-
dénd druzici NASA zvanou Cosmic Background Explo-
rer (COBE), Ze kosmické reliktni zareni neni dokonale
izotropni. Obrdzek na zacétku této kapitoly byl vytvoren
zpracovanim téchto méfeni a ukazuje, jak vypadal vesmir
v dobé, kdy mu bylo pouhych 300 000 let. Jak je na obrazku
vidét, shlukovani hmoty ve velkém méfitku jiz opravdu za-
¢alo; proto je teorie Velkého tfesku, alesponi v principu, na
spravné stopé.

45.15 SHRNUTI

Uvazme v téchto zavérecnych odstaveich, kam nds privadi
rychle se zvétSujici mnoZstvi poznatkid o vesmiru. Je mimo
pochybnost, Ze pfinasi uspokojeni mnoha zvidavym fyzi-
kim a astronomm. Néktefi lidé se vsak citi pokofeni tim,
7e kazdy prirGstek v poznani ukazuje jasnéji nasi relativni
bezvyznamnost v celkové struktufe vesmiru. Tak postupné
muselo lidstvo dojit k poznani, Ze:

NasSe Zemé neni stfed slunecni soustavy.

Nase Slunce je jenom jedna z mnoha hvézd.

NaSe galaxie je jen jedna z mnoha a naSe Slunce je

bezvyznamna hvézda pfi jejim vnéj$im okraji.

sy

Nase Zem¢ existuje pouze po zhruba tfetinu stari
vesmiru a zcela jist€¢ zmizi, kdyZ naSe Slunce spali
své zdsoby paliva a stane se rudym obrem.

N4&§ druh obyvad Zemi po dobu kratsi nez milion let,
coz je v kosmologickych méfitcich nepatrny okamzik.

A posledni drtivd rdna: Neutrony a protony, ze kte-
rych jsme stvoreni, nejsou prevlddajici formou hmoty
ve vesmiru.

Chceme-li to vSak vidét z lepsi stranky, jsme to my
sami, kdo objevil vSechny tyto skutecnosti. Ackoli nase po-
staveni ve vesmiru je nevyznamné, zd4 se, Ze zakony fyziky,
které jsme objevili (poodhalili), plati v celém vesmiru —
alespont pokud vime — pro vSechen minuly i budouci ¢as.
Prinejmensim nemame Zadné naznaky toho, Ze by v jinych
Castech vesmiru platily jiné zakony. MiZeme tedy az do
doby, kdy by si nékdo sté¢Zoval, davat na fyzikalni zdkony
ochrannou znamku ,,Objeveno na Zemi®. Jesté vSak za-
stdva mnoho neobjeveného, a tak miiZeme nas text uzaviit
témito nadéjnymi slovy: Vesmir je plny magickych véci,
které trpélivé cekaji na odhaleni, aZ nds diivtip dostatecné
vzroste.

PREHLED & SHRNUTI]

Leptony a kvarky

Podle soucasného stavu vyzkumu je vSechna hmota vytvorena
ze Sesti druht lepronii (tab. 45.2) a Sesti druhdi kvarkii (tab. 45.5).
Vsechny tyto castice maji spinové kvantové ¢islo % a jsou tedy
fermiony (Castice s polociselnym spinovym kvantovym cislem).
Ke kazdému leptonu i kvarku existuje anticdstice.

Interakce

Cistice s elektrickym ndbojem na sebe pisobi elektromagne-
tickou silou, kterou zprostredkovdvaji vzdjemné vyménované
virtudlni fotony. Leptony puisobi na sebe a také na kvarky slabou
Jjadernou silou, kterou zprostfedkovavaji hmotné zprostfedkujici
Castice W a Z. Navic kvarky mezi sebou pusobi barevnou silou.
Elektromagnetickd a slabd sila jsou rizné projevy jediné sily,
nazyvané elektroslabd sila.

Leptony

Tti z leptont (elektron, mion a tauon) maji elektricky naboj
roven — le; maji také nenulovou hmotnost. Dalsi tfi leptony jsou
neutrina s nulovym nabojem, kazdé z nich odpovidd jednomu
nabitému leptonu. Neutrina maji velmi malou hmotnost, mozna
nulovou. Anti¢dstice nabitych leptont maji kladny néboj.

Kvarky

Sest kvark@i (u — nahoru, d — dold, s — podivny, ¢ — pi-
vabny, b — dolni, t — horni; poradi je zvoleno podle zvétSujici
se hmotnosti) maji kazdy baryonové cislo +% a naboj rovny
bud +%e, nebo — %e. Podivny kvark mé podivnost —1, zatimco
vSechny ostatni maji podivnost rovnu nule. Pro anti¢éstice jsou
znaménka opacna.

Hadrony: baryony a mezony

Kvarky se kombinuji do ¢éstic, které na sebe plsobi silnou ja-
dernou silou; nazyvaji se hadrony. Baryony jsou hadrony s polo-
¢iselnym spinovym kvantovym cislem (%, nebo %). Mezony jsou
hadrony s celo¢iselnym spinovym kvantovym c¢islem (0, nebo
1). Baryony jsou fermiony, mezony jsou bosony. Mezony maji
baryonové ¢islo rovno nule; baryony maji baryonové ¢islo rovno
+1, nebo —1. Podle kvantové chromodynamiky jsou dovolené
kombinace kvarkd bud kvark a antikvark, tfi kvarky nebo t¥i
antikvarky (tento zaver je v souladu s experimentem). VSechny
hadrony s vyjimkou protonu jsou nestabilni.

Rozpindni vesmiru
Soucasné poznatky siln€ podporuji predstavu, Ze se vesmir rozpi-
nd. Vzdalené galaxie se od nds vzdaluji rychlosti v, kterou urcuje



Hubbliv zdkon:
v= Hr (Hubblav zdkon). (45.15)
Za hodnotu Hubblovy konstanty H zde bereme
H = 80km/(s-Mpc) = 24,5 mm/(s-ly). (45.16)
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Historie vesmiru

Rozpinani popsané Hubblovym zdkonem a existence vSudypfi-
tomného kosmického reliktniho zdfeni nasvédcuji tomu, Ze
vesmir zacal ,,velkym tfeskem® zhruba pfed 15 miliardami let.

OTAZKY

1. Nejen cdstice jako elektron a proton, ale také celé atomy
muliZeme povaZzovat za fermiony nebo bosony podle toho, je-li
jejich celkové spinové kvantové Cislo polociselné nebo celoci-
selné. UvaZujme izotopy helia *He a “He. Které z nasledujicich
tvrzeni je spravné? (a) Oba jsou fermiony. (b) Oba jsou bosony.
(c) “He je fermion a 3He je boson. (d) *He je fermion a “He je
boson. (Dva elektrony helia vytvareji uzavienou slupku a nehraji
tedy v téchto Gvahach Zadnou roli.)

2. Miii magnetické pole na obr. 45.3b k ndm, nebo od nds?

3. Ktery z osmi pionll na obr.45.3b md nejmensi kinetickou
energii?

4. Elektron se nemiZe rozpadat na dvé€ neutrina. Ktery z nésle-
dujicich zakonl zachovéni by byl takovym rozpadem narusen?
Zékon zachovani (a) energie, (b) momentu hybnosti, (c) ndboje,
(d) leptonového cisla, (e) hybnosti, (f) baryonového cisla?

5. Proton se nemiZe rozpadnout na neutron a neutrino. Ktery
z nasledujicich zakoni zachovdni by byl takovym rozpadem
narusen? Zakon zachovani (a) energie, (b) momentu hybnosti,
(c) naboje, (d) leptonového Cisla, (e) hybnosti, (f) baryonového
¢isla?

6. Proton md dostatek energie k rozpadu s vytvorenim sprsky
elektront, neutrin a jejich anti¢astic. Ktery z ndsledujicich za-
konll zachovéni by byl takovym rozpadem narusen? Zdkon za-
chovani (a) energie, (b) momentu hybnosti, (c) naboje, (d) lep-
tonového Cisla, (e) hybnosti, (f) baryonového cisla?

7. Vidéli jsme, Ze mezon m~ ma kvarkovou strukturu du.
Kdybychom ptedpoklddali, Ze mezon 7w~ vytvofime sloZenim
d-kvarku a u-kvarku, ktery ze zakonl zachovéni by byl narusen?
Zakon zachovéni (a) energie, (b) momentu hybnosti, (c) ndboje,
(d) leptonového Cisla, (e) hybnosti, (f) baryonového cisla?

2 w2

8. Céstice = md tato kvantovd &isla: podivnost S = —1, naboj

Q = +1aspins = % Jakou kombinaci kvarkil je tvorena:
(a) dds, (b) ss, (c) uus, (d) ssu, nebo (e) uus?

9. V levém sloupci jsou pojmy z atomové fyziky, v pravém
pojmy z fyziky elementarnich ¢astic. Pfifadte k sobé analogické
pojmy:

1. chemie a. obrazce Osmindsobné cesty

2. elektrony b. chybéjici hadrony

3. periodickd tabulka c. kvantova chromodynamika

4. chybéjici prvky d. fyzika elementarnich Castic

5. kvantovd mechanika e. kvarky

10. UvaZujme neutrino oznacené v.. (a) Je to kvark, lepton,
mezon, nebo baryon? (b) Je to ¢dstice, nebo anticastice? (c) Je to
boson, nebo fermion? (d) Je stabilni vzhledem ke spontdnnimu
rozpadu?
11. Pfifadte k sobé analogické pojmy z ndsledujicich dvou
sloupcti:

1. tauon a. kvark

2. pion b. lepton

3. proton c. mezon

4. pozitron d. baryon

5. ptvab e. antiléstice

12. Setadte nésledujici ¢éstice podle hmotnosti od nejmensi do
nejvetsi: (a) proton, (b) neutrino, (¢) mezon at, (d) s-kvark,
(e) tauon, (f) elektron a (g) Castice ¥ ~. (Tip: Nahlédnéte do
tabulek v této kapitole.)

13. Jakdjsou leptonova ¢isla nasledujicich ¢astic: (a) w —, (b) e,
©u*, (d) 7, (e) u?

CVICENI

ODST. 45.3 Mezihra

1C. Vypoctéte rozdil v hmotnostech (v kilogramech) mionu
a pionu z pr. 45.2.

2C. Neutrilni pion se rozpadd na dva fotony zafeni gama: 7°

— y +¥. Spoctéte vinovou délku fotont vzniklych pfi rozpadu
neutrdlniho pionu, ktery je v klidu.

—

& vLony

3C. Vzdalenost mezi elektronem a pozitronem je r. Najdéte
podil gravitacni a elektrické sily jejich vzajemného plisobeni.
Co miZete z vysledku soudit o sildch pasobicich mezi ¢dsticemi
detegovanymi v bublinkové komore?

4C. Kladn& nabity pion se rozpadd podle rov.(45.4): 77 —
— T +v. Jak bude vypadat vztah pro rozpad zdporné nabitého
pionu? (Tip: ™~ je antiC4stice k w+.)
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5C. Jaké mnozstvi energie by se uvolnilo pfi anihilaci Zemé
a anti-Zemeé?

6U. Klidové energie neutrdlniho pionu je 135MeV a stfedni
doba Zivota 8,3-10~!7s. Je-li pion produkovén s po&ateéni ki-
netickou energii 80 MeV a rozpadne-li se po dobé rovné stiedni
dobé Zivota, jakd je nejvétsi mozna délka stopy, kterou zane-
chéd v bublinkové komoie? Pouzijte vztahu pro relativistickou
dilataci Casu. (Tip: Pt. 45.1.)

70. Pozorovéni neutrin emitovanych supernovou SN1987a
(obr. 44.12) ve Velkém Magellanové mrac¢nu vedou k hodnoté
20eV pro horni hranici klidové energie neutrina. Pfedpokla-
dejme tedy, Ze klidova energie neutrina neni nulovd, ale praveé
20eV. O kolik bude rychlost takového neutrina emitovaného pri
B-rozpadu s energii 1,5 MeV mensi, neZ je rychlost svétla?

8U. V nékterych teoriich se predpoklada, Ze proton je nestabilni
s polo¢asem rozpadu kolem 1032 let. Za predpokladu spravnosti
této predstavy spoctéte pocet protonovych rozpadu, které se ode-
hraji b&hem jednoho roku v olympijském bazénu se 430 m> vody.

90. Kladny tauon (t ™, jeho klidové energie je 1777 MeV) se
pohybuje s kinetickou energii 2200 MeV na kruhové drize
kolmé k homogennimu magnetickému poli indukce 1,20 T.
(a) Spoctéte hybnost tauonu v kg-m-s~!. Musime uvaZovat rela-
tivisticky popis. (b) Najdéte polomér kruhové drahy.

100. Klidové energie mnoha c¢astic s pfili§ kratkou dobou Zi-
vota nemuzeme méfit pifimo, ale musime je spocitat z méfenych
hybnosti a zndmych klidovych energii produkti rozpadu. Uva-
7ujme mezon @, ktery se rozpadd reakci ¢ — 7T + 7.
Spoctéte klidovou energii mezonu o°, jestlize zméfena hodnota
hybnosti vytvofenych piond pohybujicich se v opacnych smé-
rech je 358,3 MeV/c. Klidové energie pionti odectéte z tab. 45.4.

110. (a) Cdstice mg v klidu se rozpadd na dvé Castice m a mo,
které se pak pohybuji s opacnymi, ale stejné velkymi hybnostmi.
Ukazte, Ze kinetickd energie Ey | Cdstice m je ddna vztahem

1
Ei1 = 75 [(Eo— En? - E7].

kde mg, m; a m, jsou hmotnosti a Eg, E1 a E, odpovidajici
klidové energie. (Tip: Pouzijte postup z pt. 45.2 s tim, Ze v naSem
ptipadé nema ani jedna z vytvofenych ¢astic nulovou hmotnost.)
(b) Ukazte, zZe vysledek ziskany v (a) dava kinetickou energii
mionu z pr.45.2.

ODST. 45.5 Hadrony

12C. Ovéite, Ze hypotetické schéma rozpadu protonu podle
rov. (45.11) nenarusSuje zdkon zachovani (a) naboje, (b) energie,
(c) hybnosti a (d) momentu hybnosti.

13C. Ktery zdkon zachovani je naruSen v ddle uvedenych roz-
padovych schématech? Predpokladejte, Ze rozpadajici se ¢astice
je v klidu a produkty rozpadu maji nulovy moment hybnosti.
@u~ > e +v, O p" —et+vet+v, ) pt = at+y,.

140. Cistice A;r ajeji produkty se rozpadaji podle ndsledujicich
schémat:

A 5%+t ut—et+v+,
Aottt AT o u 0,
at > ut+v, pu —se +v+0.

(a) Jaké jsou konecné stabilni produkty rozpadu? (b) Je Castice
A;‘ fermion, nebo boson? Je mezon, nebo baryon? Jaké je jeji
baryonové ¢islo? (Tip: Pt. 45.5.)

ODST. 45.7 Osminasobna cesta

15C. Reakce 7+ +p — p+ p+n probihd diky silné interakei.
UZitim zdkont zachovani odvodte hodnoty néboje, baryonového
Cisla a podivnosti antineutronu.

16C. Sledovanim podivnosti urcete, které z ndsledujicich roz-
padl probihaji diky silné interakci: (a) K — nt 4+ 7,
A +p > =t 40, OOA > p+7 ;DK +p —
— A%+ 70

17C. Ktery ze zdkoni zachovdni je narusen v nasledujicich re-
akcich a rozpadech? (Pfedpokladejte, Ze produkty maji nulovy
moment hybnosti.) (a) A - p+K~, () Q- - =~ + 70
(Castice Q  md S =-3aQ=-1),)K +p— AV + 7+,
18C. Spoctéte energii reakce pro (a) 7+ +p — T 4+ K+
a(b)K™ +p— A® + 70,

19C. Ciéstice =~ se pohybuje s kinetickou energii 220 MeV
a rozpadd se pfitom podle vztahu ¥~ — m~ 4+ n. Vypoctéte
celkovou kinetickou energii produktt rozpadu.

20U. Utijte zdkony zachovéni pro identifikaci Gdstice x v nd-
sledujicich reakcich, které probihaji diky silné interakci: (a) p +
+p—=p+A'+x,®)p+p—on+x,(c)n +p— B+
+ K% 4 x.

21U0. Ukaite, 7e kdybychom misto zavislosti S na Q pro ba-
1

ryony se spinem 5 na obr.45.4a a pro mezony se spinem 0 na
obr. 45.4b vykreslili zavislost veli¢iny ¥ = B + S na veli¢iné
T, = Q0 — %B, dostali bychom hexagondlni diagramy tehdy,
byly-li by soufadné osy na sebe kolmé. (Veli¢ina Y se nazyva
hyperndboj a T, je svdzana s veli¢inou nazyvanou izospin.)
220. Uvazujme rozpad A® — p + 7~ za predpokladu, Ze &4s-
tice A je v klidu. (a) Spoctéte energii reakce. (b) Spoctéte kine-
tickou energii protonu. (c) Jaka je kinetickd energie pionu? (7ip:
Uloha 11.)

ODST. 45.8 Kvarkovy model

23C. Kvarkové slozZeni protonu a neutronu je uud a udd. Jaké
je kvarkové sloZeni (a) antiprotonu a (b) antineutronu?

24C. Z tab.45.3 a 45.5 urcete baryony s ndsledujicim kvarko-
vym sloZenim. Ovéfte sviij vysledek porovndnim s baryonovym
oktetem na obr. 45.4a: (a) ddu; (b) uus; (c) ssd.

25C. Jaké kombinace kvarki jsou potfeba k vytvofeni Céstic
(a) A (b) EO?



26C. Uvazujte pouze kvarky u, d a s. Vytvorte, je-li to mozné,
baryon s hodnotami (a) Q = +1a § = —-2a () Q0 = 42
aS=0.

27C. Mame deset baryonu se spinem % Jejich symboly a kvan-
tova Cisla jsou ndsledujici:

0 S 0 S
A~ -1 0 >0 0 -1
A° 0 0 ot +1 -1
At +1 0 Ok -1 -2
At +2 0 z*0 0 -2
A —1 —1 Q- —1 -3

Vytvoite graf zdvislosti ndboje na podivnosti pro tyto baryony,
s pouzitim naklonénych soufadnych os podle obr. 45.4. Porov-
nejte svij diagram s timto obrazkem.

280. Neexistuje Zddny mezon s Q = +1 a S = —1 nebo
s Q = —1 a8 = +1. Pomoci kvarkového modelu vysvétlete
proc.

290. Baryon E2*0 se spinem % (cvi€. 27) m4 klidovou energii
1385MeV (s nutnou vlastni neurcitosti, kterou zde neuvazu-
jeme); baryon X se spinem % mé klidovou energii 1 192,5 MeV.
Ma-li kazda z téchto ¢astic kinetickou energii 1 000 MeV, pohy-

buje se néktera z nich rychleji, a jestli ano, tak o kolik?

ODST. 45.11 Vesmir se rozpina

30C. Kdyby bylo mozno Hubbluv zakon extrapolovat do velmi
velkych vzddlenosti, pro jakou vzdalenost by zdanliva rychlost
vzdalovani dosdhla rychlost svétla?

31C. Jaka je pozorovana vlnovd délka cary 656,3 nm H, vodi-
ku, byla-li emitovéna v galaxii ve vzdélenosti 2,40-108 Iy?

32C. V laboratofi md jedna ze sodikovych c¢ar vlnovou délku
590,0 nm. Ve svétle prichazejicim z jisté galaxie ji vSak namé-
fime na 602,0 nm. Spoctéte vzdalenost galaxie za predpokladu
platnosti Hubblova zdkona.

33U0. Zdanlivé rychlosti vzdalovéni velmi dalekych galaxii
akvazar( jsou blizké rychlosti svétla, takZe musime pocitat s re-
lativistickym vztahem pro Dopplertiv posuv (rov. (38.25)). Rudy
posuv se udava jako relativni rudy posuv z = AX/A¢. (a) Ukazte,
Ze rychlostni parametr 8 = v/c je vyjddien pomoci z jako

242z

=2+

(b) Kvazar objeveny v roce 1987 md z = 4,43. Spoctéte jeho
rychlostni parametr. (c) Spoctéte vzdalenost kvazaru za predpo-
kladu, Ze Hubbliv zdkon plati i v takovych vzdalenostech.

34U. Bude se vesmir stile rozpinat i v budoucnosti? Pfi odpo-
védi na tuto otazku ucinime (rozumny?) predpoklad, Ze rychlost
vzdalovani v galaxie ve vzdélenosti r je urCena pouze hmotou,
ktera je uvnitf koule poloméru r se sttedem u nas. JestliZe cel-
kova hmotnost uvnitf této koule je M, bude Gnikova rychlost v,
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rovna ve = /2GM/r (rov.(14.26)). (a) Aby se zabrénilo ne-
omezenému rozpinani, musi byt stfedni hustota o uvnitf koule
nejméné
3H?

T %G
Dokazte to. (b) Spoctéte hodnotu této , kritické hustoty nume-
ricky a vysledek vyjadrete v po¢tu vodikovych atomi na jeden
krychlovy metr. Méfeni skutecné hustoty jsou obtiznd a jsou
komplikovdna existenci temné hmoty.

ODST. 45.12 Kosmické reliktni zareni

350. Diky vSudypfitomnému kosmickému mikrovlnnému za-
feni neni nejmensi moznd teplota plynu v mezihvézdném nebo
mezigalaktickém prostoru nula, ale 2,7 K. To znamen4, Ze vy-
znamnd ¢ast molekul v prostoru, kterd se miiZe nachazet v na-
buzenych stavech s nizkou excitacni energii, se v téchto stavech
naléza. Nésledny prechod do niz§iho stavu vede k emisi zafeni,
které pak miZeme pozorovat. Uvazte (hypotetickou) molekulu
s pravé jednim excitovanym stavem. (a) Jakd musi byt excitacni
energie, aby se v nabuzeném stavu nachdzelo 25 % molekul?
(Tip: Rov. (41.21).) (b) Jaka by byla vinova délka fotonu emito-

vaného pfi pfechodu takové molekuly do zakladniho stavu?

ODST. 45.13 Temna hmota
36C. Jaka by musela byt hmotnost Slunce, aby mél Pluto

vevs

(po vétsinu Casu nejvzdalenéjsi planeta) stejnou obéZnou rych-
lost, jako ma nyni Merkur (nejbliZsi planeta)? Vyuzijte tdajt
z dodatku C a vyjddrete vysledek pomoci souc¢asné hmotnosti

Slunce M. (Predpokladejte kruhové drahy.)

370. Predpokladejme, Ze by se hmotnost Slunce nezménila, ale
jeho polomér by se zvétsilna 5,90-10'2 m (stéedni polomér drahy
planety Pluto, nejvzddlenéjsi planety), dédle Ze hustota takového
roztazeného Slunce by byla homogenni a planety by obihaly
uvnitf takového fidkého objektu. (a) Vypoctéte obéZnou rychlost
Zemé v tomto novém usporaddni a srovnejte s nynéjsi obéZznou
rychlosti 29,8 km/s. Predpokladejte pritom, Ze polomér obézné
drahy Zemé by zstal stejny. (b) Jakd by byla nova doba ob&hu
Zemé?

380. Predpoklddejte, Ze hmota néjaké galaxie (hvézdy, plyn,
prach) o celkové hmotnosti M je rovnomérné rozdélena uvnitf
koule o poloméru R. Hvézda o hmotnosti m obiha okolo stfedu
galaxie po kruhové driaze o poloméru r < R. (a) Ukazte, Ze
obézna rychlost v hvézdy je dana vztahem

GM

v=ry %3

s

a proto je perioda obéhu

R3
T =2n,| —
GM

nezavisla na r. Zanedbejte vSechny odporové sily. (b) Jaky je
vztah pro periodu, pfedpokldddme-li, Ze hmotnost galaxie je vy-
razn¢ koncentrovand ke stfedu galaxie, takZe v podstaté vSechna
hmotnost se nachdzi ve vzdalenostech mensich nez r?
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ODST. 45.14 Velky tiesk

39C. Teplota T zafeni v dutiné a vinova délka Ay, pro kterou
zdkonem
AmaxT = 2898 um-K.

(a) Kosmické mikrovlnné zafeni ma maximum na vinové délce
1,1 mm. Jaké teploté to odpovida? (b) Zhruba 300000 let po
Velkém tesku zacal byt vesmir propustny pro elektromagnetické
zéfeni. Jeho teplota tehdy byla asi 10° K. Jakou vinovou délku
mélo maximum kosmického mikrovinného zareni?

40C. Vlnova délka fotonl, na které ma zafeni ¢erného télesa
maximum, je
Amax = (2898 um-K)/T

(cvi€. 39). (a) UkaZte, Ze energii E takového fotonu muzeme
vyjadfit vztahem

E = (4,28-107 1" MeV/K)T.

(b) Jakd je minimdln{ teplota, pri které miZe tento foton vytvorit
elektron-pozitronovy pdr kreacni reakci diskutovanou v ¢1. 22.6?

PROBLEMY

41. Na obr.45.8 je cast experimentdlniho zafizeni, na némz
byly v padesitych letech objeveny antiprotony. Svazek protont
s energii 6,2 GeV vystupoval z urychlovace a srdzel se s jadry
médéného terce. Podle tehdejsich teoretickych predpoveédi mély
srdzky protonu s protony a neutrony jader produkovat antipro-
tony v reakcich

p+tp—>p+p+p+D

p+n—p+n+p+p.

1 kdyby se tyto reakce uskutecnily, byly by velmi fidké ve srov-
nani s reakcemi

ptp—p+p+a’+a”

p+n—>p+nt+at+a.

Mezi Césticemi produkovanymi pfi srdZce protond s energii
6,2 GeV s médénym terCem tedy prevazuji piony.

Aby bylo mozno dokazat, Ze antiproton existuje a Ze také
vznika pfi srazkdch, prochdzely castice opoustéjici tercik fadou
oblasti s magnetickym polem a mnozstvim detektort, jak uka-
zuje obr. 45.8. Prvni magnetické pole M1 zakfivilo dréhu kazdé
nabité Cdstice a navic bylo orientovdno tak, aby do druhého
magnetického pole Q1 vstupovaly jen zdporné nabité Cdstice
(tedy bud p, nebo 7 7) s hybnosti 1,19 GeV/c. Kvadrupdlové
pole Q1 fokusovalo ¢astice do svazku, ktery mohl projit otvo-
rem v tlustém stinéni ke scintilacnimu detektoru S1. Prichod
nabité Castice takovym detektorem spusti signdl (podobné jako

na bézné televizni obrazovce vznikne svételny pulz pfi dopadu
elektronu.) Kazdy signél tak znamenal priichod bud' 1,19 GeV /¢
pionu 7 ~, nebo (hledaného) 1,19 GeV/c antiprotonu p.

protonovy
svazek

ter¢

stinéni

Obr.45.8 Uloha 41

Po dalsi fokusaci magnetickym polem Q2 byly ¢astice na-
smérovany magnetickym polem M2 ke druhému scintilaénimu
detektoru S2 a potom prosly dvéma C‘erenkovovymi detektory
C1 a C2. Tyto detektory miZeme vyrobit tak, Ze budou vysilat
signdl pouze tehdy, ma-li prochdzejici ¢astice rychlost v uréitém
intervalu. V daném experimentu Castice s rychlosti vétsi nez

0,79c¢ spusti ¢ita¢ detektoru C1 a Céstice s rychlosti mezi 0,75¢
a 0,78c spusti ¢ita¢ detektoru C2.

Byly dva zpisoby, jak odlisit pfedpovidané vzacné antipro-
tony od Castych nadbytecnych zapornych piont. Oba zpusoby
vyuZivaly toho, Ze rychlost antiprotonti s hybnosti 1,19 GeV/c se
lisi od rychlosti zaporného pionu se stejnou hybnosti: (1) Podle
vypoéth p zaznamend jeden Cerenkovilv detektor a 7~ zazna-
men4 druhy. (2) Casovy interval At mezi signdly z S1 a S2,
které byly od sebe vzdaleny 12 m, bude mit jednu hodnotu pro p
a jinou hodnotu pro 7 . Je-li tedy spustén spravny Cerenkoviv
detektor a ma-li Casovy interval At spravnou hodnotu, je timto
experimentem prokdzdna existence antiprotonu.

Jakd je rychlost (a) antiprotonu s hybnosti 1,19GeV/c
a (b) zaporného pionu s hybnosti 1,19 GeV/c? Rychlost anti-
protonu v Cerenkovové detektoru bude ve skute¢nosti o trochu
mensi neZ rychlost vypoctend diky malym energiovym ztratdm
pfi priichodu detektorem. Ktery Cerenkoviv detektor bude spus-



tén (c) antiprotonem a ktery (d) zdpornym pionem? Jaky casovy
interval Az odpovidal prichodu (e) antiprotonu a (f) zdporného
pionu? [Problém byl pfipraven podle ¢lanku O. Chamberlain,
E. Segre, C. Wiegand a T. Ypsilantis, ,,Observation of Antipro-
tons®, Physical Review, Vol. 100, pp. 947-950 (1955).]

42. Kosmologicky rudy posuv. Rozpindni vesmiru Casto znazor-
nujeme obrazkem podobnym obr.45.9a. Na tomto obrazku se
nachdzime v misté symbolu MD (naSe galaxie, Mlécna drdha),
v pocdtku osy r, kterd miii od nds radidlné vS§emi sméry. Jsou
vyznaceny dalsi velmi vzddlené galaxie. U jejich symbolu jsou
pfidany vektory rychlosti ziskané ze zméreného rudého posuvu
svétla, které k ndm z téchto galaxii pfichdzi. Podle Hubblova
zakona je rychlost galaxie umérnd vzddlenosti galaxie od nas.
Takové obrazky ale mohou byt zavadéjici, protoZe naznacuji,
(1) Ze rudé posuvy jsou ddny pohybem galaxii statickym (sta-
ciondrnim) prostorem a (2) Ze my jsme ve stfedu celého tohoto
pohybu.

Ve skutecnosti neni rozpindni vesmiru a narustani vzda-
lenosti mezi galaxiemi zplsobeno rozbihdnim galaxii do pre-
dem daného prostoru, ale rozpindnim samotného prostoru vSude
ve vesmiru. Prostor je dynamicky, nikoli staticky.

Obr.45.9b, ¢, d ukazuji jiny zplsob zndzornéni vesmiru
a jeho rozpindni. Kazd4 ¢ast obrdzku ukazuje ¢dst jednorozmeér-
ného fezu vesmirem (podél osy r); dalsi dve prostorové dimenze
vesmiru nejsou zobrazeny. Kazda ze tfi ¢asti obrazku ukazuje
MIécnou drahu a Sest dalSich galaxii; ¢ésti obrdzku jsou uspo-
fadény podél Casové osy, Cas vzristd smérem vzhuru. V ¢dsti b,
kterd odpovidd nejranéjSimu Casu, jsou MIécna drdha a ostatnich
Sest galaxii vzajemné velmi blizko. Jak béZi ¢as smérem vzhiru,
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prostor se rozpind a galaxie se od sebe vzdaluji. Vzhledem k nam
se vSechny ostatni galaxie vzdaluji. MIécna draha vSak nema
7adné zvlastni postaveni — galaxie se od sebe vzdaluji, af vybe-
reme jakykoli bod pozorovéni. Obr. 45.9¢, f se soustfeduji jen na
dvé galaxie, M1écnou drdhu a jednu z dalSich galaxii A ve dvou
ur€itych ¢asovych okamzZicich v pribéhu rozpinani. V ¢asti e je
galaxie A ve vzddlenosti r od nds v Mlé¢né draze a emituje své-
telnou vinu s vinovou délkou A. V ¢asti f, po ubéhnuti casového
intervalu Az, pozorujeme tuto vinu na Zemi. Oznacme rychlost
rozpinani na jednotku délky prostoru jako « a predpokladejme,
Ze se béhem doby Ar nezméni. Potom se béhem At kazd4 jed-
notka délky prostoru (napriklad kazdy metr) zvétsi o o At; tedy
kazda vzdalenost r se zvétsi o ra At. Svételna vina z obr. 45.9e,
urazi rychlosti svétla ¢ cestu od galaxie A k Zemi. (a) Ukazte,
Ze

Ar=—"

T ce—ra’

Na Zemi zméfime vinovou délku A’ svétla vétsi, neZ je vlnovd
délka emitovaného svétla A, protoZze béhem intervalu At do-
Slo k rozpindni prostoru. Priristek vinové délky nazyvame kos-
mologicky rudy posuv; neni to Dopplerv jev. (b) Ukazte, Ze
piirastek vinové délky AL = A" — A je ddn vztahem

ra

C—ra

(c) Rozviiite vyraz na pravé strané pomoci binomického rozvoje
(viz dodatek E a vysvétleni na str. 158). (d) Ponechte jen prvni
¢len rozvoje. Jaky je vysledny vyraz pro AL/A?
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Budeme-li vychézet z obr.45.9a a predpokladat, Ze AA je
dano Dopplerovym jevem, dostavame z rov. (18.57)

Ak_v

A c

)

kde v je radidlni rychlost galaxie A vzhledem k Zemi. (e) PouZi-
tim Hubblova zdkona porovnejte vysledek ziskany jako Dopple-
rav jev s vysledkem (d) a najdéte tak hodnotu «. Z této analyzy je
vidét, Ze oba vysledky, ziskané pomoci velmi rozdilnych pohledu
na rudy posuv svétla emitovaného ve vzdalenych galaxiich, jsou
srovnatelné.

Predpokladejme, Ze svétlo, které pozorujeme a které vzniklo
v galaxii A, md rudy posuv AX/x = 0,050 a Ze rychlost rozpi-
ndni vesmiru byla konstantni, s hodnotou uvedenou v této kapito-
le. (f) Pouzitim vysledku (b) naleznéte vzdalenost mezi galaxii A
aZemi v dobé, kdy bylo svétlo emitovdno. Vypoctete, pred jakou
dobou bylo svétlo galaxii A emitovano (g) pomoci vysledku (a),
a (h) za predpokladu, Ze rudy posuv je zpisoben Dopplerovym
jevem. (Tip: Pro (h) je tato doba pouze vzdalenost v okamziku
emise délend rychlosti svétla, nebof je-li rudy posuv Cisté Dop-
pleriv jev, neméni se vzdélenost pfi cesté svétla k ndm. V tomto
bodé se vysledky dvou modeli rudého posuvu 1isi.) (i) Jaka je
vzdélenost mezi Zemi a galaxii A v dobé pozorovani svétla?
(Predpokladame, Ze galaxie A stdle existuje; o jejim zdniku se
lidé nedozvédi diiv, nez posledni galaxii emitované svétlo do-
sahne Zemi.)

Nyni predpoklddejme, Ze pozorované svétlo prichdzejici
z galaxie B (obr. 45.9g) md rudy posuv AA/A = 0,080. (§) S vy-
uzitim vysledku (b) naleznéte vzddlenost mezi galaxii B a Zemi
v dobé, kdy bylo svétlo emitovéano. (k) S vyuZzitim vysledku (a)
vypoctéte, pred jakou dobou bylo svétlo galaxii B emitovéno.
(1) Jaka byla vzdalenost mezi galaxiemi A a B v dobé, kdy bylo
galaxii A emitovéno svétlo, které ted pozorujeme?

43. Kosmické reliktni zdreni. Na obr.45.10a je fez vesmirem
v dobé, kdy jeho stafi bylo 300 000 let a obr. 45.10b je fez vesmi-
rem v soucasnosti. (Tento typ zobrazeni je vysvétlen v diskusi
ulohy 42.) V ¢ase t = 300000 y se volné elektrony a protony
vézaly a vytvarely atomy vodiku, které pak emitovaly svétlo do
vSech sméri (na obr. 45.10a je nakresleno pouze svétlo pohybu-
jici se ve sméru délky fezu). Emitované svétlo nyni pozorujeme
na Zemi jako soucdst kosmického reliktniho zareni.

N\ NN NN\ N\ NN\
[ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ]
N AN IPV.V.N AN
t = soucasnost
(®)
AN BV VaN
PV aVaN

(a) NN AN

t =300000y
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Predpoklddejme, Ze stafi vesmiru je 14 miliard let a Ze rych-
lost rozpindni se béhem té doby neménila. (a) Jak se zménily vl-
nové délky svétla emitovaného v ¢ase t = 300000 y diky rozpi-
ndni vesmiru, métime-li je v soucasné dobé? (b) Za predpokladu,
Ze vodikové atomy vzniklé v Case + = 300 000y byly stejné jako
vodikové atomy v soucasnosti, jakd dnes méfend vinova délka
odpovida tehdy emitovanému svétlu na hrané Lymanovy série?
(c) Kosmické reliktni zdfeni md maximum intenzity na vinové
délce 1,1 mm. Jakd byla odpovidajici vlnovd délka pti emisi?



