Struc¢na teorie elementarnich ¢astic

Z Ceho je slozen svét? Existuji nejmensi ¢astice hmoty? Plati pro né zdkony podobné
zékontim makrosvéta? Tyto otazky ndleZeji k nejstarSim, jaké kdy ¢loveka zajimaly a
vzruSovaly. Kladli si je pied vice neZ 25 stoletimi ve starovékém Recku a klade si je moderni
piirodovéda i dnes. Atom soucasné fyziky neni ovSem totozny s atomem starovékych
filozoftl. Clovék poznal jeho stavbu a zjistil v ném neobyéejné pevné a rozmérové nepatrné
jadro, sloZené z protontli a neutront.

V chépani zakladni struktury hmoty dosédhla fyzika v poslednich letech velkého pokroku.
Proton, neutron a asi dalSich tfi sta ptibuznych objekti bylo klasifikovdno na zdklad¢ teorie
symetrie, coZ umoZnilo pfedpovédét dosud nezndmé objekty a jejich vlastnosti. Fyzikové
studuji sily mezi témito objekty a na tomto zdklad¢ je budovana jednotna teorie silovych
interakci.

Za své uspéchy vdeéci fyzika mikrosvéta dokonalému piistrojovému vybaveni, urychlovacim
Castic, detekénim registracnim aparaturdm a pocitacim. Na jejich parametry jsou kladeny
vysoké naroky na presnost a vykon.

Mikrosvét ovSem neni pouze zmenSeny svét a nedostaneme se do néj pouhym zmenSovanim
vlastnich rozmért. Bézné pozorované vlastnosti makrokosmu v ném ztraceji svlij ptivodni
vyznam. Lze pochybovat, zda ma smysl viibec pojem rozmért, polohy, vzdéalenosti, rychlosti
nebo energie objektu. Lze pochybovat o tom, zda sledovany d¢j se podoba letu kulicky v
prostoru nebo vinéni na vodni hlading. Mnoho pojmii a vlastnosti, které v makrosvéte
povazujeme za nesporné a nepostradatelné, v mikrosvété ztraci zcela sviij smysl. Na druhé
strané se objevuji nové zdkony, jejichz icinek v makrosvété neni viibec patrny, jako je zdkon
zachovani izospinu nebo podivnosti.

Reéti atomisté genidlnim zptisobem piedpovédéli to, co po vice neZ dvou tisiciletich objevila
moderni pfirodovéda. Presto je mezi poznanim feckych atomistli a pozndnim moderni
piirodovédy zéasadni rozdil. Tento rozdil spo¢ivd v metodach studia ptirody. Moderni
piirodovéda dosla k existenci molekul, atomi a elementarnich ¢astic experimentem. Chemie
od 18.stoleti provadéla sluCovani prvkl v slouceniny a rozklad téchto sloucenin na jednotlivé
prvky. Pfitom se zjistilo, Ze sluCovani probiha jen v urcitych hmotnostnich pomérech. Dané
mnozstvi kyslikového plynu bylo schopno pfijmout jen urcité mnozZstvi vodikového plynu k
tomu, aby vznikla voda. Pokud doddme vodiku vice, zbude nevyuzit, pokud ho doddame mén¢,
zbude nevyuzity kyslik. Tento piesvédcivy argument o atomdrni struktuie hmoty byl
nasledovén fadou dal$ich, které vyvrcholily v bouflivém rozvoji chemie v 19.stoleti. O
struktufe samotnych atomu vypovidaly pokusy fyzikti ve 20.stoleti. Spocivaly predevsim v
ostfelovani atomu elektricky nabitymi Casticemi a elektromagnetickym zatrenim.

Uméle vyvolané srazky ionttli, atomovych jader, protont a elektronti maji ov§em mnohem
zajimavéjsi cil, nez pouhé rozbijeni hmoty. Jsou v podstaté jedinym zptsobem, jak lze tyto
objekty studovat. Na cesté¢ do mikrokosmu se setkdvame se stdle mensimi objekty, z nichz
kazdy se zpocatku jevi jako jednoduchy a déle ned¢litelny. Pti podrobn&jsim pohledu za
pouZiti vySsi energie se vSak projevi jako slozity komplex mensich objektii.

V 18.stoleti chemie zacala d¢€lit molekuly na atomy a ty opét sdruzovat v jiné molekuly.
Pozd¢ji piirodovédci zacali rozbijet atom. Zbavovali jeho obal jednotlivych elektrontll. V roce
1910 Ernest Rutherford zjistil, Ze téméf vSechna hmota je soustfedéna v jadie atomu. Vznikla
fyzika atomu. Ale samo jadro zacalo vykazovat strukturu. Vznikla jaderna fyzika. Studium
¢astic, z nichz je jadro sloZeno, dalo vznik subnukleédrni fyzice - fyzice elementéarnich ¢astic.
Zacaly se objevoval nové, pro atom jakoby nepottebné ¢astice. Dokonce byly predpovidiny
teorii. Zpocatku jednotliveé, pozdé&ji po celych skupinach. Trojice elektron, neutron a proton,
ktera tak dobte vysvétlovala strukturu atomu a atomového jadra, se ukdzala z teoretického



hlediska velmi neuplna. Ucelenost teoretického obrazu vyZadovala existenci dalSich Castic,
které mély nejen neobvyklé, ale pro teorii i nepiijemné vlastnosti, nebot’ nutily fyziky k
opusténi vZitych predstav o svété. Piipomenme napiiklad pozitron, o¢ekdvany od r.1928 a
objeveny r.1932, neutrino, ptedpovézené v r.1930 a objevené v 1.1956, které je témét
nepozorovatelné, nebot’ prochdzi vrstvami o tloust’ce n¢kolika tisic zemekouli téméi bez
piekéazek.

Zacnéme tedy studovat neobycejné vlastnosti elementarnich ¢astic. Nejprve budeme strucné
charakterizovat vlastnosti zdkladnich Castic v atomu: elektronu, protonu a neutronu.

Elektrony jsou lehké zdporn€ nabité objekty, které vytvareji kolem t€Zkého kladn€ nabitého
jadra elektronovy obal. Elektronovy obal m4 zdsadni vyznam pro chemické vlastnosti atomu,
protoze urcuje jeho vazebné schopnosti pro vytvareni molekul. Hmotnost elektronu je
9,109.107-31 kg a jeho zaporny elektricky naboj je -1,602.107-19 C. Pocet elektront urcuje
chemické vlastnosti atomu. V kovech se elektrony pohybuji pomérné voln¢ a protoZe jsou
nositeli elektrického ndboje, jsou schopny prenaset elektricky ndboj z mista na misto, coZ se
projevuje jako elektricka vodivost.

Proton je pomérné té€zka ¢astice s hmotnosti 1,67.10"-27 kg. M4 kladny ndboj, stejn¢ velky
jako ma elektron. Proton a elektron se diky opa¢nym elektrickym ndbojim pfitahuji a jsou
schopny vytvaret stabilni atom - atom vodiku.

Neutron je ¢astice bez naboje, o necelé dvé promile tézsi nez proton.

Elektron a proton jsou Castice stabilni. Jako volné ¢astice existuji po neomezen¢ dlouhou
dobu. Stabilita téchto ¢4stic je zdkladni podminkou stability atomu a tedy 1 stability hmoty ve
vesmiru. Je nutné pfipomenout, Ze v posledni dob¢ se vazné ptipousti moznost rozpadu
protonu, ale priimérna doba rozpadu by méla presahovat délku trvani naseho vesmiru.

Volny neutron se rozpada asi po 15,25 minuty. Rozpad4 se na tfi stabilni ¢4stice, a to na
proton, elektron a elektronové antineutrino.
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Elementarni ¢astice l1ze klasifikovat podle nejriznéjsich fyzikdlnich veli¢in, jako je hmotnost
a elektricky ndboj. Mnohem dtlezitéjsi jsou vSak tzv. kvantova ¢isla, kterd nemaji Zadnou
obdobu v makrosvéteé: predevsim spin, leptonové ¢islo, baryonové ¢islo a schopnost interakce.

Kazdé kvantové Cislo n¢jak vystihuje chovani ¢astic pfti jejich vzajemné interakci, tedy pii
jejich chovani ve vzdjemném pusobeni.

Snaha o klasifikaci ¢astic tedy vede k problému zdkladnich silovych interakci, které ptisobi
mezi ¢asticemi a které jsou ptivodci nejrozmanitéjSich vzajemnych ptisobeni pozorovanych v
piirodé.

Nejjednodussi konfigurace magnetického ndboje je tésnd dvojice magnetickych naboji
(magneticky dipdl). Toto je vyraznd asymetrie mezi elektrickymi a magnetickymi silami.

Zasadni zména nastane, jestliZe se elektricky nabité télesa vzdjemné pohybuji. Elektrické
naboje zacnou vytvaret nejen elektrické pole, ale také pole magnetické, které je tim silngjsi,
¢im rychleji se elektricky nabité té€lesa vzdjemné pohybuji. Jestlize pohyb ustane, zmizi
magnetické pole a zlistane jen pole elektrické. Stejné je tomu i naopak. Pokud mdme magnet v
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klidu, vytvéii se kolem n¢j magnetické pole. Jestlize tento magnet uvedeme do pohybu,



krom¢ magnetického pole vznikne 1 pole elektrické, takZe pokud bude né€kde nablizku vodic,
vznikne v tomto vodici elektricky proud.

V roce 1831 objevil Michael Faraday (1791 - 1867) elektromagnetickou indukci a ve snaze
vysvétlit si neCekané vzajemné ovlivitovani magnett a elektrickych vodict vytvofil si vlastni,
velmi konkrétni predstavy o silovém pusobeni v prostfedi mezi magnety a vodici. Tim zalozil
ve vyvoji nazort o elektiiné a magnetismu novy zptisob mysleni, ktery umoznil Jamesi
Clerkovi Maxwellovi (1831 - 1879) vytvofil jednotnou teorii elektrickych a magnetickych
jevu. Podle Faradayovych pfedstav je elektromagnetické pisobeni mezi télesy
zprostfedkovéno silovym polem, které kolem sebe vytvaii kazdy ndboj a které existuje
nezdvisle na tom, zda jsou v okoli tohoto néboje jina télesa, na néZ by ndboj mohl piisobit
(podobnou vlastnost jsme vidé€li u gravitacniho pole). Toto elektromagnetické pole vypliuje
cely prostor.

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze elektromagnetické vzruchy se §ifi konecnou rychlosti.
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Jestlize umistime do prostoru ndboj, $ifi se kolem né&j elektrické pole. Pokud ovSem naboj
ndhle odstranime, toto pole dale existuje a informace o jeho zéaniku se §ifi konecnou rychlosti.
Pole tedy muze mit samostatnou existenci. Popsany pokus je ovSem mnohem slozit&jsi.
Odstranénim naboje jsme timto nabojem pohybovali, proto se vytvofti i silné pole magnetické.
Meénici se elektrické pole tedy indukuje pole magnetické a naopak, ménici se magnetické pole
indukuje pole elektrické.

Nyni se vratme k elektromagnetickému poli. Jiz vime, Ze toto pole je nositelem hybnosti a
energie. Podle vySe uvedenych zdkont je tedy moZzné, aby pole ptsobilo na téleso a naopak.
Vliny tedy maji vlastnosti jako pevna télesa, maji hybnost, hmotnost, setrvacnost. Navic jsou
schopny se pfeménovat v ¢éstice, z nichz je sloZeno latkové prostiedi.

Elementarni ¢astice maji jeSté jednu formu momentu hybnosti, kterd neni pfimo spojena s

rotaci Castice a piislusi i ¢astici v klidu. Jmenuje se spin a charakterizuje mnoZstvi ota¢ivého
pohybu, protoZe mé vSechny podstatné znaky momentu hybnosti.

Vznik novych ¢4stic srdzkou mezi atomy, jadry nebo ¢asticemi neodporuje Zddnym
fyzikdlnim zdkontim. Pfi vzniku novych ¢astic se energie spotiebuje, pfi jejich zaniku se
energie naopak uvolni. Tato skutecnost nasvédcuje tomu, Ze kazda ¢éstice obsahuje klidovou
energii, kterd je ekvivalentni soucinu jeji klidové hmotnosti s druhou mocninou rychlosti

svétla ve vakuu.

Zakladni schéma téchto pokust je obdobné. Ze zdroje vychazi svazek elektromagnetickych
vln nebo &astic, které dopadaji na zkoumané téleso. Cést vin nebo &astic télesem prochdzi,
¢ast se jich odchyluje riznymi sméry, ¢ast se vraci zpét. Téleso je obklopeno, pokud mozno
ze vSech stran, detektory, nejcastéji registracnimi jednotkami reagujicimi na to, zda ¢astice
danym bodem prosla.

Komplikované fyzikalni ivahy o povaze elektronu dovedl ke zdarnému konci Louis de
Broglie (1892 - ?) v sérii praci zacinajici rokem 1922, tedy devét let po zrodu Bohrova
modelu. Pro¢ elektron mlize v atomu nabyvat pouze urcitych hodnot energie a urcitych
hodnot momentu hybnosti? De Broglie si vS§iml, Ze spiSe nez planetu obihajici Slunce si 1ze
elektron predstavit jako stojaté vinéni, které je prostorové omezeno na bezprostiedni okoli
kladn¢ nabitého jadra. Jestlize je vinéni vdzano na urcity omezeny prostor, nemuze kmitat s
libovolnou frekvenci (tj. nemiize mit libovolnou vinovou délku). Houslistim je dobfe zndmo,
Ze pti pevné dané délce struny lze vytvofit jen urcitou sérii flaZzoletovych tént. Jde o
jednorozmérné vinéni podél struny a omezujicim prostorem je délka struny. V atomu je
elektron poutan k jadru elektrickou silou a elektronové vlna, ktera podle de Broglieho



elektronu piislusi, je tim omezena na bezprostfedni okoli jadra. Vznika stojaté vinéni, pfitom
tvar a velikost atomu, v némz je elektron vazan, urCuje ptipustné kmitové stavy (tedy
piislusné frekvence). Tyto ptipustné frekvence vypocetl Erwin Schrodinger v roce 1926. Je-li
elektronova vlna v ur¢itém kmitovém stavu, elektron nevyzaiuje elektromagnetické vinéni.
Pouze pfi pfechodu z néjakého vyssiho kmitového stavu do niz§iho elektron vysle
elektromagnetické zareni.

V této otazce vyslovil Erwin Schrodinger jiZ v roce 1926 mySlenku, Ze elektron je sdm
jakousi "hmotnou vlnou" v tom smyslu, Ze spojité vypliiuje cely prostor, ktery zaujima vina
vypoctend feSenim Schrodingerovy rovnice. Podle této teorie elektron nema definovany tvar,
ale pfijima takovy tvar, jaky vymezuje ptisobici silové pole (v tomto konkrétnim piipadé je
jim elektrické pole kladné nabitého jadra). Proti této "hmotné" interpretaci se postavil Max
Born (1882 - 1970) svoji interpretaci "pravdépodobnostni". Podle ni stojatd elektronova vlna
urcuje pouze pravdépodobnost vyskytu elektronu v daném mist€. Nema smysl se ptat, kde se
elektron nachéazi v daném okamziku, ale lze urcit pouze pravdépodobnost jeho vyskytu v
ur¢itém objemovém elementu. Bornova interpretace pripousti i bodovy charakter elektronu,
ale na otazky po jeho tvaru, poloze a dalSich vlastnostech mezi dvéma méfenimi nemiize dat
jednoznac¢nou odpovéd’. Vlna v Bornoveé pojeti poskytuje pouze pravdépodobnost vysledku
meéfeni, ne vSak stav objektu nezavisle na méfeni. K pochopeni tohoto jemného, ale
podstatného rozdilu je tfeba si uvédomit, Ze kazdé méfeni znamen4d urcity zdsah do
zkoumaného objektu.

Zkoumani elektronovych stavli v atomu potvrdilo intuitivni nézor, Ze pii popisu
elektronovych stavli nevystacime s predstavou bodového naboje nebo kuli¢ky, pokud
nezavedeme soucasn¢ pojem elektronové viny. De Broglie postuloval, Ze vinova délka
piislusejici leticimu elektronu je urcena jeho hybnosti. Vlnovéa délka je rovna podilu
Planckovy konstanty a hybnosti. Planckova konstanta je rovna 6,626.10"-34 J.s. Tato de
Broglieho hypotéza, Ze kazdé Castici piislusi vlna, kterd m4 frekvenci tim vySsi, ¢im vyssi je
jeji hmotnost a rychlost, je v podstaté vyrokem o dudlni povaze vSech Castic - povaze
¢asticové (korpuskularni) a povaze vinové. Hypotéza byla potvrzena celou fadou
experimentil. Rada difve nevysvétlitelnych jevil za¢ala zapadat do jednotného fadu.



