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Uvod

Fyzika 20. stoleti urazila na cesté za rozsifenim naSeho
poznani svéta notny kus cesty. Jeden mifi ven, k nejzazSim
hranicim pozorovatelného vesmiru a druhy smétfuje do nitra
hmoty, k samym zakladim mikrokosmu, podivuhodného
svéta atomu a subatomarnich Castic.

Lidské oko rozlisi 0,07 mm z konvencni vzdalenosti
25 cm (zorny uhel 1 min).

K pozorovani menSich objektll je zapottebi zvétSovaci
sklo nebo mikroskop. Prvni mikroskop, jeZz dosahoval
200nasobného zvétseni, sestrojil Holandan Anton van
Leeuwenhoek, obchodnik s latkami, ktery nemél Zzadné
védecke vzdélani, ale jeho konickem bylo brousit Cocky.
V roce 1683 s nim pozoroval kapku vody a objevil prvni
mikroorganismy. Z jeho nakresii pozdéji védci usoudili, ze byl
patrn¢é prvnim Clovékem, ktery vidél bakterie. Bakterie, které
maji typickou velikost okolo 1 mikrometru (10~ m).

V roce 1931 byl vyvinut prvni elektronovy mikroskop
a naSemu poznani se oteviel svét vird (1077 m). Dne$ni
elektronové mikroskopy "vidi" dokonce strukturu molekul
(10" m) a umoziiuji rozeznat povrch jednotlivych atomu.
Typicky rozmér atomu je pravé 107" m. Je oviem velmi
paradoxni, Ze néco tak nepatrného jako atom ma uvnitf
rozsahly prazdny prostor. Hluboko v nitru atomu je ukryto
mali¢ké, ale velmi husté jadro (107'* m), jez obklopuje
desettisickrat vétsi oblak elektronti, na ktery vSak ptipada
pouha dvacetina procenta celkové hmotnosti. Zde zacina
mikrokosmos (fecky "maly svét") v pravém slova smyslu.
Chtéji-li védei do n€j nahlédnout, neobejdou se bez jesté
silné¢jStho "mikroskopu" — musi dosahnout jesté¢ kratSich
vlnovych délek a pouzivaji k tomu zafizeni nazyvana
urychlovace cCastic.



01.jpg Mikrosveét
Zékladni otazky:

Co je svétlo?

Co je atom?

Co tvofi jadro atomu?

Jak drZi jadro pohromadé?

Co tvofi elektronovy obal?

Co je antihmota?

Co je radioaktivni zafeni?

Jake jsou dalsi typy zateni?

Co je standardni model?

Co je podstatou teorie superstrun?

1. Elementarni ¢astice hmoty
02.pg Dcleni latek
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1) Povaha hmoty
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2) Elektricky naboj
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Bosony (0, 1, 2) Fermiony (1/2, 3/2)
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Polovi¢ni (stfedné rychle)
4)Slozeni

03.pg Dc¢leni Castic
04.)pg Prehled Castic (1950)

Castice.htm, PrHICACASHEIG08

2. Historie objevovani ¢astic a zareni: elektron,
proton, antihmota, neutrino, neutron, kvark,
pozitron, mezon, hyperon, rezonance, zareni

KurzECH.doc
Starovéké Recko

05.jpg Zivly

Pocatky moderni védy

KurzECH.doc

Svétlo — ¢astice nebo vinéni

06.)pg Isaac Newton (1666), rozklad svétla — spektrum
07)pg Thomas Young (1803), priichod svétla 2 Stérbinami
08.pg Albert Einstein (1905), fotoelektricky jev
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Elektromagnetické zareni — spektrum
09.)pg Elektromagnetické zafeni

10.pg Elektromagnetické spektrum — viny

Rentgenovo zareni

I1.jpg Prvni rentgenovy snimek (1896), ruka jeho zeny

Objev elektronu (30. dubna 1897)

12.jpg J. J. Thomson (1897), katodové zateni

— pusobenim elektrického pole nabyva riznych tvari
Radioaktivita

KurzECH.doc

13.)pg Zateni a, B (E. Rutherford — 1898), v (Paul Villard
—1900)

Rozbiti atomu p + Li — He + a (1932),

Stépeni jadra, retézové reakce

14.jpg Stépeni jadra

15.jpg Retézova reakce (1938)

Kosmické zareni — Theodor Wulf (1910), Victor Hess
(1911)
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Antihmota, objev pozitronu — Carl Anderson (1932), objev
antiprotonu (1955), antineutronu (1956)

16.Jpg Vznik paru antiCastic ze sprSky paprskil gama (Zlute),
elektrony (zelené), pozitrony (Cerveng)

Neutrino — Wolfgang Pauli (1931), detekce neutrin projekt
Poltergeist (1953) — Los Alamos (Frederick Reines, NC
1995)

KurzECH.doc
Mion — Carl Anderson a Seth Neddermeyer (1936)

— v kosmickém zareni

KurzECH.doc

Podivné Castice
I7.Jpg Rozpad podivnych castic, modré drahy patii ¢asticim,

které se této reakce nezucastnily

18.)pg Rozpad podivnych cCastic, zaporny pion piilétd zdola
a interaguje s protonem z naplné bublinové komory. Vznikaji
2 podivné Castice — lambda a neutralni kaon. Obé& castice
nezanechavaji stopu, ale o jejich pritomnosti jasné sveédci
produkty jejich rozpadu. Lambda piechazi v proton a zaporny
pion, kaon v kladny pion a zaporny pion

Mionové neutrino — Jack Steinberger, Leon Lederman
a Melwin Schwarz (1961 — 1962), Brookhaven

KurzECH.doc

Kvarky
KurzECH.doc



19.9pg Kvark up, down a strange (podivny)

20.pg Omega minus (pfedpovédél Murray Gell-Mann —
1962), Nick Samoa (1964) z Brookhavenu, do nové bublinové
komory vlétavaly kaony a po prozkoumani 50 000 snimki byl
nalezen téméi ucebnicovy piiklad rozpadu omega minus,
pocinajici v levém dolnim rohu

21.Jpg Baryony a mezony

Pivabny kvark ¢ — objeven v ¢{astici J/psi (nezavisle
Samuel Ting, Brookhaven (New York) a Burton Richter,
Stanford (San Francisco), 1974)

KurzECH.doc
Castice T — Martin Pearl (Stanford, 1983), NC 1995

Kvark b — objeven v castici upsilon (Leon Lederman,
Fermilab, Chicago 1977)

KurzECH.doc

Castice W a Z — Carlo Rubia a Simon van der Meer
(1983), CERN

22.)pg Rozpad castice W, vznikd elektron (Cervend)
a v presn¢ opacné sméru chybi energie, detektor UA1, CERN

23.jpg Castice z vakua, srazka e s e', anihilace, zablesk
energie, ve vakuu skoro-Castice, vypuCi si energii a stanou se
skuteCnymi ¢asticemi, napt. Z

24.)pg Rekonstrukce rozpadu Z v detektoru ALEPH na LEP,
CERN, zobrazuje rtizné castice vyletujici z bodu srazky ve
sttedu detektoru, kde se Castice Z vytvoftila. Klinovité plochy
na obvodu charakterizuji mnozstvi energie, kterou cCastice
odnesly.
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Kvark t — objev (Fermilab, Chicago 1995), 900 védci
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T neutrino — 1999, P. Yager a V. Paolone, Fermilab

Supersymetrické ¢astice

25.)pg SymetriCti superpartnefi zakladnich Castic

3. Rozdéleni ¢astic: kvanta poli, leptony, kvarky,
fermiony, bosony, mezony, baryony, rezonance,
antiCastice

Castice — stav v roce 1990 (106)

Kalibra¢ni bosony (3)

Leptony (6)

Kvarky (6)

Mezony — nepodivne (42)
Mezony — podivné (7)

Mezony — puvabne, nepodivne (2)
Mezon — puivabny, podivny (1)
Mezony — bottom, nepodivné (2)

Baryony — nepodivne¢ (8)

Hyperony:

Rezonance — delta, nepodivne (6)
Rezonance — lambda, podivnost-1 (7)
Rezonance — sigma, podivnost-1 (9)
Rezonance — cascade, podivnost-2 (5)

Baryon — omega, podivnost-3 (1)

Baryon — puvabny, nepodivny (1)
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Kombinace c¢astic z kvarku:
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26.Jpg Mezonovy oktet, baryonovy oktet a dekuplet

Sestnact (Sestnactistdn)

4. Standardni model — rodiny elementarnich ¢astic

27.Jpg Rodiny cCastic

28.)pg Zprostiedkujici Castice

5. Jadro atomu, elektronovy obal

Jadro atomu

29.)pg Modely atomu J. J. Thomson (1899), Hatari Nagaoka
(1904), Kelvin (1905)

30.jpg Ernest Rutherford (1911) — bombardoval o ¢asticemi
atomy zlata, nékteré se odrazily zpét, vice nez 99 % proslo

Bohriiv model atomu (1913)



Elektronovy obal
KurzECH.doc

Jak drzi jadro pohromadé?

31 Jpg Vymeéna elektricky nabit¢ého mezonu

6. Gravitace, elektFina, magnetismus, slabe
interakce, silné interakce

Elektroslaba interakce
32.Jpg Higgsovo pole — naruSena symetrie prostoru

33.Jpg Beta rozpad

Silné interakce
34.jpg Gluony

35.gpg Tii jety v detektoru ALEPH, LEP, CERN, dva jety
vznikly ze systému kvark-antikvark, ktery se vytvoril ze
zablesku energie po anihilaci elektronu s pozitronem pfii
srazce, tfeti jet je gluonovy a vznikl z utrZeného kousku
napjat¢ gluonové struny, ktera plvodné spojovala kvark
s antikvarkem, je to ten, co sméfuje nalevo dolu

7. Einsteinuv Zivotni sen — teorie vSeho
1920 Einstein, 50. l1éta Heisenberg — netspéch
36.)pg Teorie vSeho — sjednoceni vSech interakci

37.)pg TOE — cesta sjednocovani sil
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8. Centra vyzkumu, moderni metody zkoumani,
budoucnost v objevovani castic

Jaderné reaktory
Berkeley, Bevatron, San Francisco
Elektronové urychlovace

Cambridge, Massachusetts, USA

CERN - LEP, Meyrin, SV}'/carsko Z, W

DESY, Hamburk, Némecko

Frascatti, Italie (1963)

Stanford, Paolo Alto, pobliz San Francisca, Kalifornie, USA c

Protonové urychlovace

Brookhaven, New York, USA C
CERN — SPS, LHC, Meyrin, Svycarsko
Dubna, severné¢ od Moskvy, SSSR
Fermilab, pobliz Chicaga, USA b t

38.)pg Cyklotron

39.)pg Synchrotron

40.jpg Linearni urychlovac (1967), Stanford
41.)pg Pohled na CERN

42.)jpg CERN — LEP, SPS, PS

43.jpg Supravodivy superurychlovac
Elektron-protonovy urychlova¢ HERA, DESY, Hamburk

46.jpg LHC, CERN — Large Hadron Collider
Detektory
44.jpg Detektor ALEPH na LEP, CERN
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Uméni vidét neviditelné
E. Rutherford pocital Castice jako zablesky na stinitku.
Pozdé&ji se srazky zaznamendvaly na fotograficky film.

Pozdé&ji elektronické oci, které predavaji data k analyze
pocitaclim.

Moderni detektory maji 1 500 000 a vice elektronickych
kanali, kterymi zaznamenavaji signadly z jednotlivych
,pripadu®, jak se tika srdzkam castic. Po pruchodu shluku
castic maji elektronickeé logické obvody c¢as jen miliontiny
(25) sekundy, neZ dorazi dalsi ¢astice a v nich se rozhodnout,
zda se stalo néco zajimaveého nebo ne. Jestlize ne, elektronika
se musi vynulovat a pfipravit na dalsi srazky. V ptipadé, Ze
srazky vypadaji slibné, nékolik dalSich cCastic se ignoruje
a detektor zpracovava danou informaci, coz mu zabere né¢kolik
set miliontin sekundy. Dalsi vyhodnoceni detekce je opét
velmi slozité¢ (faleSne signdly, Sum), musi se rekonstruovat
drahy pomoci spousty pocitaovych programii. Specidlni ¢asti
detektori pak identifikuji Castice a méti dobu jejich priletu
nebo jejich energii atd. Ze zaktiveni v magnetickém poli se
pozna, je-li Castice nabita a podle sméru a velikosti zakfiveni
se da urcit, jestli je naboj kladny ¢i zaporny a vypocitat
hybnost. V neposledni ftadé¢ je dualezita 1 zkuSenost
experimentatort.

KurzECH.doc
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9. Teorie strun (superstrun)
KurzECH.doc

TS01.jpg Priklady strun a jejich interakef

TS02.jpg Mravenec a dvourozmérné a jednorozmérna trubka
- Obecna teorie relativity, prostor se hmotou zakiivi
- Cerna dira

- Svinuté prostory (6) do Calabiho-Yauovy variety
- 3 velké dimenze a 6 svinutych

TS07.jpg Flop — protrzeni a nasledné zceleni prostoru
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