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Pod pojmem mikrocastice budeme rozumét tzv. zakladni ¢astice, atomy a molekuly. Jsou to objekty,
v kterych se vyrazné projevuji kvantové a relativistické efekty, proto jejich vlastnosti a chovani nemtizeme
pochopit na zéklad¢ klasické fyziky. Zatimco problémy atomti a molekul umime jiz pomérné dobie vyfesit v
ramci soucasné kvantové teorie, mnohé problémy zékladnich castic nejsou dodnes, a v blizké budoucnosti sotva

budou, vyfeseny.

32 ZAKLADNI CASTICE

Vlastnosti zakladnich ¢astic

Klasifikace zakladnich ¢astic

Zakladni castice definujeme jako castice, které podle souCasnych predstav nemiizeme povazovat za
soustavy vytvorené z jinych jednodussich samostatné existujicich ¢astic. U mnohych z nich sice pozorujeme
rozpad na jiné Castice, avSak nemizeme tvrdit, ze by ty slozky, na které se urcita ¢astice rozpada, byly v ni
ptitomny jako "hotové" ¢astice. Tyto "zplodiny" rozpadu vznikaji az pii energetické prestavbé castice. Neutron
povazujeme za zakladni Castici, i kdyz se pfeméenuje na proton, elektron a neutrino, protoze nemiZzeme tvrdit,
Ze se neutron sklada z t€chto tii castic. Naproti tomu deuterium nepovazujeme za zakladni Castici, protoze se
sklada z protonu a neutronu, které jsou v ném pfitomny jako dva samostatné fyzikalni objekty.

Ptirozenou snahou fyziki je redukovat pocet zakladnich castic na minimum. Ve 30. letech naseho
stoleti se zdalo, Ze svét se sklada ze zakladnich Castic, které bylo mozno spocitat na prstech jedné ruky. Byly
to elektron, proton, neutron a foton, pfipadn€ jest¢ hypoteticky graviton. Pozdéji k nim ptibyly n€které nové
castice ( pozitrony, mezony, neutrina ) a o nékterych znamych ¢asticich se ukazalo, ze jsou sloZzené z mensich
utvart. Konkrétné to postihlo protony a neutrony, o kterych vime, ze pozistavaji z tzv. kvarkti. Soucasna
“skladba” zékladnich ¢astic se vyznacuje pozoruhodnou symetrii: tvofi ji tfi dvojice tzv. leptoni (elektron a
elektronové neutrino, mion a mionové neutrino, T lepton a T neutrino ) a ti'i dvojice kvarki: dolni (d ) a horni
(u), podivny (s ) a pivabny (c ), krasny (b ) a vrchni (t). Leptony se vzdy chovaji jako bodové Castice, t¢z§i
castice jsou sloZené, a to mezony z dvou kvarkt a proton a neutron z tfi kvarkti. Vazbu mezi kvarky obstaravaji
tzv. gluony. Zékladni fyzikalni principy vyZaduji existenci tff druht gluoni - fyzici je formalné rozlisuji barvami
(Cervenou, modrou a Zlutou ). S ohledem na tuto v podstaté fyzikalni recesi se také cela teorie vazeb mezi kvarky
nazyva chromodynamika ( z feckého “chromos” barva ). Dodejme jeste, ze kvarky jsou nosici “zlomkového”

naboje, a to 1/3e a - 2/3e.

31.2 Vlastnosti zakladnich ¢astic

Zda se, ze by bylo nejrozumnéjsi vyjmenovat nejprve vSechny zakladni Castice (tabulka zakladnich
castic je vnasledujicim clanku),a aZ potom se zabyvat jejich vlastnostmi. Takovy postup by vSak nebyl vyhodny,

protoze vSechny zakladni ¢astice nemtizeme ucelné seskupit do n€kolika skupin, takZze tim ziskdme lepsi prehled.

vvvvvv



vlastnosti, proto nejprve se musime seznamit s vlastnostmi zékladnich castic. Jsou uvedeny v tvrzenich 32.1 -

32.4.

32.1

Zakladnimi vlastnostmi zakladnich ¢astic jsou:
hmotnost, elektricky naboj, spin a magneticky
moment (véta 32.2 - 32.4).
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Spin zakladnich Castic je vlastni moment hybnosti

b (srovnej s definici /11.12/) Eastice. Je kvantovan

v nasobcich h podle vztahu

1
b =[s(s+1)]2.%,

(32.1)

kde s je spinové kvantové cislo. U vétSiny
zakladnich ¢astic ma hodnotu 0, 1, 2 a vyjimeéné (u
hyperonu Q) 3/2.
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Magneticky moment elementarnich ¢astic m souvisi

se spinem podle vztahu

m=—>b_,
m

¢

(32.2)
kde e je elektricky naboj a my je hmotnost castice.
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Dalsi vlastnosti zakladnich Castic charakterizujeme
tzv. leptonovym kvantovym cislem, podivnosti,

izospinem a paritou.

GOUDSMIT Samuel Abraham, nar. 1902, americky
fyzik holandského pavodu. Spolu s
G.E.Uhlenbeckem je otcem zavazné hypotézy,
kterou elektronu pfifadili vlastni moment hybnosti
(spin) a tim i vlastni moment magneticky, ur¢eny
pomoci Planckovy konstanty.

Podle teorie relativity je potfebné disledné
rozliSovat klidovou hmotnost a hmotnost za
pohybu. U zikladnich Castic je tento pozadavek
zvlast odiivodnény, protoze tyto Castice se mohou
pohybovat i rychlostmi blizkymi rychlosti svétla.
Foton, graviton a prakticky i neutrino se pohybuji
rychlosti svétla, proto jejich klidova hmotnost se
musi rovnat nule. Na druhé strané¢ pravé tato
vlastnost fotonti a gravitonii zpusobuje, ze
elektromagnetické a gravitatni pole jsou
"dalekodosahova" pole (rozprostiraji se do
nekonecna), zatimco silova pole napt. v jadrech
atomd, ktera jsou realizovana ¢asticemi s nenulovou
klidovou hmotnosti (mezony), jsou kratkodosahova.
(Dosah sil je v disledku Heisenbergovych relaci
neurcitosti nepiimo imérny hmotnosti ¢astic, které
je prenaseji.)

Zajimavym a doposud nevyfeSenym
problémem je hmotnostni spektrum zakladnich
¢astic. Na zdanlivé jednoduchou otazku, pro¢ se v
pfirodé vyskytuji jen Castice s piesné¢ urcenou
hmotnosti (a ne napf. ¢astice se spojitym spektrem
hmotnosti) nemame zatim uspokojivou odpovéd'.
Urcitou nadgji slibuje jizzminéna predstava kvark.
Jestlize se spekulativné navrhne potencial sil, ktery
pusobi mezi kvarky a fesi se potom Schrodingerova
rovnice, dostaneme feSeni s diskrétnim
hmotnostnim spektrem, kterd dost dobie vyhovuji
pozorovanému spektru elementarnich Castic.
Zajimavosti je, Ze tyto sily by mély mit principialné
odlisné vlastnosti od doposud znamych sil: mé¢ly by
byt tim vétsi, ¢im jsou kvarky od sebe vice vzdaleny
a nulové, jsou-li v tésné blizkosti. Tim by se
soucasné zduvodnilo, pro¢ individualni kvarky
nebyly doposud pozorovany.

Céstice mohou byt : kladné nabité, zaporn&

nabité a Castice bez elektrického naboje. Elektricky



UHLENBECK George Eugene (tlenbek), nar.
1900, americky fyzik indonézského ptivodu. Spolu
s S.Goudsmitem pfisoudili vlastni mechanicky a
magneticky moment (spin) elektronu.

Obr. 32.1 Projekce momentu hybnosti
elektronu (spinu) do vyznac¢ného sméru

Obr. 32.2 Rozpad neutronu
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nabité Castice
naboje e=1,6023.10'19 C. Resp. zlomkovy naboj (
+1/3e, resp.- 2/3¢), jako je to u kvarku.

prendSeji elementarni kvantum

Velmi vyznamnou vlastnosti zakladnich
castic je tzn. spin. Nesouhlas teoretickych vypocti
s experimentalnimi pozorovanimi tykajicimi se
spekter zateni vysilané¢ho atomy a zmén spekter v
magnetickém poli vysvétlili Goudsmit a Ulenbeck
zavedenim vlastniho mechanického momentu
elektronu - spinu. Na zakladé porovnani teorie s
experimentem bylo zji§téno, Ze spin elektronu ma
velikost uréenou vztahem (32.1) a ze pfi psobeni
vnéjsich sil (napf. magnetického pole) miize mit
spin jen dvé hodnoty svého primétu do sméru pole
(obr. 32.1).

(bs)l,z =+

(32.3)

Goudsmit a Ulenbeck spojovali tento moment s
vlastni rotaci elektronu kolem své osy (analogicky
s rotaci Zem¢ kolem své osy). PouZzitim znamych
klasickych vztahti vSak lehce zjistime, Ze latka
elektronu na jeho rovniku by se musela pohybovat
rychleji nez rychlosti svétla, coz je v rozporu s
teorii relativity. Z téchto pficin povazujeme spin
elektronu (a ostatnich elementarnich castic) za
jejich  primarni vlastnost, kterou nemizeme
redukovat na zndmé mechanické jevy. V Diracove
tato vlastnost z

teorii elektronu vyplyva

relativistické Schrédingerovy rovnice. Spin
zakladnich c¢astic je dllezity i z hlediska statistiky,
kterou se ptislusné castice tidi (véta 9.20 a 9.21).
Z nazorné, (ale velmi pfiblizné) predstavy
o spinu bychom mohli dedukovat i dalsi dilezitou
vlastnost elektronu a zakladnich castic: vlastni
magneticky moment. Rotujici elektron nesouci na
svém povrchu elektricky naboj totiz predstavuje

uzavieny elektricky obvod a ten je podle véty 21.12
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ekvivalentni magnetickému momentu. I v tomto
ptipadé vsak vznikaji vazné interpretacni obtize. Je
napt. zndmo, Ze neutron nema elektricky naboj,
avSak jeho magneticky moment se nerovna nule. Je
sice mozné vysvétlit tuto anomalii na zéklade
predstavy, Ze neutron obsahuje v sob¢ dvé Castice:
kladny proton a zaporny elektron a ze magneticky
moment neutronu je vyslednici magnetickych
momentl téchto dvou ¢astic. Kdyby tomu vsak tak
skutecné bylo, nepovazovali bychom neutron za
zakladni Castici. [ v ptipadé magnetického momentu
se nam proto jevi rozumnéjs$i povazovat ho za

primarni vlastnost zakladnich ¢astic. Jeho velikost

: udava vztah (32.2) a podobné jako spin i
PN
anti

neutrino

magneticky moment ma ve vnéjs$im poli dvé mozné
orientace se slozkami

e h eh
- my,=—|E | =F—

_ ) .
Obr. 32.3 "Pravotocivé" a m 2 2m5
"levotocivé" neutrino

(32.4)

Uvedené kvantum magnetického momentu se
nazyva Bohriv magneton.

Zakladni ¢astice se mohou rozpadat, resp. navzajem integrovat. Ukazuje se pritom, zZe nékteré procesy
probihaji bez tézkosti, jiné, které by z hlediska naSich predstav mély byt stejné pravdépodobné, se viibec
nevyskytuji. To vedlo k zavedeni dalSich charakteristik zakladnich castic (véta 32.4), které maji tu vlastnost,
ze se jejich hodnoty pfi uréitych realnych procesech zachovavaji. Leptonové Cislo L ma hodnotu 1 pro elektron
a neutrino, L=-1 pro jejich anti¢astice, L=0 pro ostatni Castice, leptonové ¢islo M ma hodnotu 1 pro mezon W
a jeho neutrino, M=-1 pro jejich anticastice a M=0 pro ostatni ¢astice. Baryonové ¢islo B=1 patii vSem
baryonum (viz tabulka ve 32.2), B=-1 antibaryonim a B=0 ostatnim ¢asticim. Zakon zachovani téchto Cisel
vysvétluje napf. pro¢ je neutron nestabilni (mliZze se pfeménovat na proton, elektron a neutrino - obr. 32.2,
protoze se pfitom zachovava leptonové i baryonové ¢islo) a pro€ je proton naopak stabilni. Nezname baryon s
mensi hmotnosti nez proton, proto pii rozpadu protonu ba se nemohlo zachovat barynové ¢islo.

Z podobnych pri¢in se zavadéji jesté dalsi charakteristiky: podivnost S a izospin | (pfislusna Cisla jsou
uvedena v tabulce ¢lanku 32.2). Jejich hodnoty se rovnéZ musi zachovavat, avSak - a tim se li$i od ¢isel L, M
a B - ne pfi vSech procesech. Podivnost S se zachovava jen pfi tzv. silnych interakcich, zatimco pfi tzv. slabych
interakcich se nemusi zachovavat. Slaba interakce se odliSuje od silné tim, Ze se pfi ni z(¢astnuji relativné slabé
sily podminéné hlavné neutriny (napf. radioaktivni beta rozpad), zatimco v druhém piipad¢ se objevuji velké
jaderné sily podminéné mezony. Pomér velikosti téchto dvou druhti sil je pfiblizné 10715 1t0 naznacuje, ze pfi
silnych interakci dochazi k uvolnéni podstatné vétsich energii, nez pii slabych interakcich.

Dalsizajimavou vlastnosti zakladnich ¢éstic, kterou jesté uvedeme, je tzv. parita. Strucné feceno, parita
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vyjadfuje symetrii pfirody vzhledem k zaméné prostorovych soufadnic x za -x (prostorova parita P), vzhledem
k inverzi Casu (t za -t - Casova parita T) a vzhledem k elektrickému néaboji (+e za -e - nabojova parita C).
Povazovalo se za samoziejmé, Ze pii vSech v prirod¢ probihajicich procesech se tyto parity zachovavaji, napf.
se stejnou pravdépodobnosti se v piirode€ vyskytuje "pravé" a "levé", obraceni toku ¢asu vede k procestim, které
rovnéz mohou nastat, a jestlize existuje latka, stejné miiZe existovat i antilatka, ve které castice jsou nahrazeny
antiasticemi. Ke vSeobecnému piekvapeni se zjistilo, Ze uvedené dil¢i parity se nemusi vzdy zachovavat.
Ukazalo se napf., Ze neutrina existuji vzdy jen jako "pravoto¢iva" a antineutria jako "levoto¢iva" s ohledem na
svij spin (obr. 32.3), proto pfi procesech, ve kterych vznikaji jen neutrina, resp. antineutrina (pii beta rozpadu)
neni zachovana prostorova parita. Podobné se nasly ptiklady na poruSeni ¢asové parity. Usuzuje se, Ze "soucin"
vsech tii parit se vzdy zachovava, coz znaci, ze jakmile se porusi prostorova parita, soucasné je narusena napi.
i Casova parita, atd.

32.2 Klasifikace zakladnich ¢astic

Nejznaméjsi déleni zakladnich Castic se zaklada na stoupajici velikosti jejich hmotnosti. S ohledem na
rizné mozné rozpady a interakce je potfebné Castice charakterizovat dale elektrickym nabojem, spinem,
leptonovym a barynovym cislem, podivnosti, izospinem a tzv. polo¢asem rozpadu. Je to Cas, za ktery se
rozpadne polovina z pocatecniho poctu danych Castic. VSechny tyto udaje s nazvem jednotlivych Castic a jejich
skupin jsou uvedeny v tabulce. Zakladni déleni Castic poskytuje véta 32.5.
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Soucasné znamé zakladni Castice délime na fotony,
leptony, mezony a baryony. K leptoniim pocitame
elektron, neutrino a mion, k mezontim patfi mezony
T, k a 1, k baryoniim nukleony (proton a neutron)
a hyperony.

32.6

Ke kazdé castici existuje anticastice, ktera se od
dané castice odliSuje opacnym elektrickym
nabojem, opa¢nym spinem (u elektricky nabitych
¢astic) a jen spinem u elektricky neutralnich castic.
Z duvodt Uplné symetrie tvrdime, ze foton a
graviton jsou samy sob¢ i anti¢asticemi.

Objev fotonu se spojuje se jmény Planck a
Einstein, objev elektronu mulizeme ztotoznit s
objevem tzv. katodovych paprski tehdy jesté
neznamé povahy Hittorfem r. 1869. V roce 1930
vypracoval Dirac kvantovémechanickou teorii
elektronu, ze které vyplynuly dva dileZzité poznatky:

1. Pfi hmotnostech m = 10739 kg a
elektrickém naboji € = -1,6 . 10719C ma mit tato
castice spin urceny vztahem (32.1), resp. (32.3) a
magneticky moment urceny vztahem (32.2).

2. Energie elektronu je (podle vztahu
/16.30/) uréena

1
_ 2 4. .2.2\2 2
W=x(m, c*+p“c”) <xtmc”,

pficemz ob¢ znaménka jsou rovnocenna. Jak vSak
interpretovat energii se znaménkem -? Na obr. 32.4
je situace znazornéna graficky. Elektron muze
nabyvat vSech energii nad hladinou W1=+m002,

2

pii¢emz energetickd mezera AW=2m oC~ obsahuje

zakazané stavy. Fyzikalné nic nebrani tomu, aby
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elektrony zhornich dovolenych stavii prechazely po

v
W ///// emisi kvanta hszmocz do dolnich dovolenych
stavil a postupné zmensovaly svou energii az do -c.
_ W,=m, 2 povy o :
1 To by v8ak znamenalo, ze vSechny elektrony by v
AW kratkém cCase pieSly do stavl se zdpornou energii.
0 . — e — . —
] 2
l % 2 W1 =-MoC
-w ///
7

Obr. 32.4 Hladiny elektronti a pozitronli v
Diracové interpretaci
JelikoZ tento jev nepozorujeme, vyslovil Dirac hypotézu, Ze
vSechny stavy se zapornou energii jsou obsazeny. Predpokladejme, Ze v ur¢itém okamziku je vSech N stavl se
zapornymi energiemi obsazeno elektrony. Jejich elektricky naboj je tedy Q=-Ne. Jestlize jeden z nich po

2

absorpci energie 2m ¢~ pfeneseme do oblasti kladnych energii, ziistane ve stavech se zapornou energii

elektricky naboj

Q'=-Ne-(-e)=Q+e.

Tento vysledek mizeme interpretovat tak, ze po uniku elektronu ze zdpornych stavii do kladnych ptibude v
oblasti zapornych stavti ¢astice s kladnym nabojem a stejné velkou hmotnosti. Dirac ji nazval pozitron. Ukazalo
se, ze tato Diracova myslenka neni o nic méné realn€jsi, nez myslenka Plancka a L.de Broglie. Roku 1932 byl
pozitron v kosmickém zafeni Andersonem skute¢né€ objeven.

Podle Diracovy interpretace se musi pfi interakci elektronu s pozitronem uvolnit energie W>2m 0CZ,
resp. naopak, absorpci zéfeni s energii kvanta W>2m 002 (tzv. gama kvanta) se mtze generovat par elektron +
pozitron. Oba uvedené procesy, tzv. anihilace paru elektron + pozitron, resp. "materializace" fotonu se
experimentaln¢ pozorovaly.

Pozitron tvoii tzv. anticastici elektronu a jelikoz analogické uvahy plati pro vSechny ¢astice, musi mit
kazda znich svou anticastici. To se skutecné potvrdilo. V ptfipadé fotonu vSak neexistuje fadna mezera, protoze
m,¢=0, proto foton je soucasné sam sobé 1 anticastici.

Kromé elektronu a fotonu jsou nejznaméjs$imi Casticemi proton a neutron. Proton se od zacatku
ztotozioval s jddrem nejleh¢iho prvku - vodiku, zatimco neutron byl objeven pfi ozafovani berylia alfa casticemi
Chadwickem r. 1932. Je to elektricky neutralni castice s hmotnosti pfiblizné rovnou hmotnosti protonu a na
rozdil od n¢ho je nestabilni - s polocasem asi 6.10% s se rozpada proton, elektron a antineutrino. Neutrino je
elementarni casrice, ktera byla hypoteticky zavedena k vysvétleni spojitého spektra energie beta zateni a zakona
zachovani spinu. Jeji experimentalni pozorovani je nesmirné té¢zké, protoze diky prakticky nulové klidové
hmotnosti témét viibec neinteraguje s latkou (stfedni volna draha neutrina v pevnych latkach je mnoho miliont

svételnych let). Jak jsme jiz uvedli, neutrina a antineutrina zptisobuji naruseni zékona o zachovani parity.
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Dalsi vyznamnou skupinou zakladnich ¢astic jsou mezony. Jejich prvy zastupce, tzv. T mezon, byl
podobne¢ jako pozitron nejprve teoreticky predpoveézen japonskym fyzikem Yukawou a pozdéji experimentalné
potvrzen Powellem. Mize byt kladny, zdporny i neutralni a tvori vlastn€ "foton" jadernych sil. Smysl existence
T mezonu je tedy prave tak zietelny, jako smysl existence elektrontl, protont a neutrontl, av§ak smysl existence
"kolegli" o néco leh¢ich h mezont je doposud zdhadou. Mohou byt jen kladné nebo zaporné a vzhledem k jejich
malé hmotnosti je zafazujeme mezi leptony.

N2 24

rovnéZz dosti zahadnych castic, které maji i nékteré podivuhodné vlastnosti (napf. spin 3/2).

DIRAC Paul Adrien (dyrak), nar. 1902 v Bristolu (Anglie). R. 1928 vyuzitim specialni teorie relativity
zformuloval vinovou rovnici pro elektron nachézejici se v elektromagnetickém poli. Genialnim zobecnénim
tohoto vysledku byla Diracova hypotéza o existenci anti¢astic, potvrzena r. 1932 Andersonovym objevem
pozitronu. Za sviij zakladni objev a plodné rozvinuti kvantové mechaniky a elektrodynamiky byl P.Diracr. 1933
odménén Nobelovou cenou (spolu s E. Schrodingerem). Dirac se zabyval i kvantovou teorii zafeni a statistickou
mechanikou. Spolu s E. Fermim odvodil Kvantovou statistiku pro Castice s polociselnym spinem (napf.
elektrony).

CHADWICK James (¢edvik), 1891, anglicky fyzik, spolupracovnik E. Rutheforda v oblasti zkoumani ptirozené

radioaktivity i umélé ptemény prvkli. Mimotradnou cenu pro rozvoj fyziky v prvé pol. naseho stoleti mél jeho
objev neutronu r. 1932, za ktery byl odménén r. 1935 Nobelovou cenou za fyziku.

TABULKA: Zakladni castice

Druh Nazev Spin Klidova Energeticky Polocas
hmotnost ekvivalent rozpadu
(m,) (MeV) (s)
Castice pole foton 1 0 0 stabilni
graviton 1 0 0 stabilni
Leptony neutrino e 1/2 0 0 stabilni
neutrino v 1/2 0 0 stabilni
elektron 1/2 1 0,51 stabilni
mezon 4 12 207 106 1,5.10©
Mezony mezon (neutr.) T 0 264 135 7.10°17
mezon (elektr. nabity) K | 0 273 140 1,8. 1078
mezon N 0 1073 548 110718
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Baryony

proton

neutron

hyperon

hyperon (neutr.) A
hyperon (elektr. nabity)
M)

hyperon (neutr.) X
hyperon (elektr. nabity)
)

hyperon {2

12
172
12
172
12
12
12
3/2

1836
1839
2182
2332
2341
2571
2583
3290

938

940

1115
1194
1197
1310
1320
1676

stabilni
6,5.102
1,7.10°10
1,0.10712
1,2.10°10
1,0.10°10
0,9.10710
1.10°10




