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referátů tak, aby informovaly široké fórum vědeckých pracovníků a učitelů o nej
novějších výsledcích vědecké práce a dalších perspektivách úseků fyziky zejména se 
zřetelem k zaměření vědecké práce v naší zemi. JČMF stála vždy v čele snah o zvyšo
vání úrovně vyučování matematice a fyzice a také v současné době se řada pracovních 
skupin členů z řad učitelů a vědeckých pracovníků zabývá závažným problémem zá
sadní modernizace výuky fyziky a připravuje výzkum jeho řešení na vybraných ex
perimentálních školách. Proto byl na program konference zařazen také informativní 
referát s tímto tématem. Je pamatováno také na možnost seznámení se s fyzikálními 
pracovišti zdejší přírodovědecké fakulty Palackého university a s Výzkumným ústa
vem optiky a jemné mechaniky v blízkém Přerově, jakož i s optickou výrobou v ta-
mějším závodu Meopta. Tyto exkurze a společné výlety na blízký Kopeček a vzdále
nější Praděd jsou nerozlučnou součástí charakteru konference a mají poskytnout co 
nejširší možnosti právě potřebnému osobnímu poznání a sblížení mezi fyziky různých 
pracovních zaměření, mezi vědeckými pracovníky a učiteli, mezi mladšími a staršími. 

Konference je tedy pokusem, a proto bude třeba na konci zhodnotit její průběh 
z uvedených hledisek a vyjádřit v usnesení, co by měla JČMF v tomto směru podnikat 
v budoucnosti. 

Nakonec s. M. Valouch uvedl stručně některé otázky našeho fyzikálního života 
i života JČMF samé, k nimž by se při této příležitosti mohli a měli účastníci vyjadřo
vat, a to i neformálně přátelskými rozhovory s přítomnými funkcionáři. Jde např. 
o otázku postgraduálního školení odborníků a učitelů, zvyšování zájmu o fyziku 
u mládeže, vyhledávání a péče o nadané žáky se zájmem o fyziku a získávání dalších 
aktivních členů JČMF ke spolupráci zvláště na modernizaci výuky. Svůj projev ukon
čil přáním plného zdaru konferenci. 

S O U Č A S N Ý STAV A P E R S P E K T I V Y 
F Y Z I K Y E L E M E N T Á R N Í C H Č Á S T I C 

VÁCLAV VOTRUBA, Praha 

Vážení soudruzi, 
dostal jsem za úkol podat vám zprávu o současném stavu a perspektivách fyziky 

tak zvaných elementárních částic. Je to úkol dosti nevděčný, poněvadž jsme právě 
v době, kdy situace v tomto oboru je nejasná a perspektivy jsou mlhavé, kdy rozho
dující experimentální výsledky stále ještě chybějí a jednotná teorie dosud neexistuje. 
Jsme dokonce v době, kdy mínění teoretiků o tom, jakým směrem vůbec jít a jakých 
matematických metod používat, se značně rozcházejí a kdy mnozí z nich soudí, že 
i samotný pojem elementární částice bude nutno z fyzikální teorie vyloučit a že k vy
budování skutečně uspokojivé teorie pozorovaných jevů bude nutno provést ve fyzice 
novou, v tomto století již třetí revoluci. Kromě toho všeho bude obtížné říci v hodi
nové přednášce cokoliv dostatečně přesně, úplně a srozumitelně. 



I. POJEM ELEMENTÁRNÍ ČÁSTICE 

Přistupme nejprve k otázce, co vlastně ve fyzice označujeme názvem elementární 
hmotné částice. Podle běžného významu slova by elementární měla být jen částice 
jednoduchá, tj. nesložená z jiných částic. Nutno přiznat, že toto o částicích konvenčně 
nazývaných elementárními vlastně s jistotou nevíme ani snadno nepoznáme. Proto 
pojem elementární částice definujeme — prakticky dostatečně jasně a jednoznačně — 
způsobem vylučovacím. Vylučujeme totiž ty částice, o nichž už bezpečně víme, že 
jsou složené (i z čeho a jak). Takovými zřejmě složenými částicemi jsou jednak makro
skopické hmotné částice, jednak molekuly, atomy a atomová jádra s výjimkou jádra 
atomu vodíku, tj. protonu. Všecky ostatní (subatomární) částice počítáme prozatím 
mezi elementární.1) 

Kromě už zmíněného protonu patří ke konvenčním elementárním částicím i jeho 
„bratr" neutron a ovšem také elektron e a neutrino v i jejich „příbuzní" mion (me-
zon //, těžký elektron) a neutreto v'; patří k nim rovněž světelné kvantum neboli 
foton y a tzv. piony (mezony n) i dlouhá řada dalších hmotných částic. Počet známých 
bezpečně rozlišitelných druhů elementárních částic přesáhl dnes už číslo 80. Je přede
vším ovšem zapotřebí nějak popsat jejich charakteristické vlastnosti a podle podob
nosti i odlišnosti vlastností je pak roztřídit. 

II. HLAVNI VLASTNOSTI A ZÁKLADNÍ TŘÍDĚNÍ ELEMENTÁRNÍCH 
ČÁSTIC 

Téměř všecky elementární částice (pouze s výjimkou protonu, elektronu, neutrina, 
neutreta a fotonu) jsou nestabilní, tj. samovolně se rozpadají určitým způsobem 
(a některé i několika různými způsoby) na jiné elementární částice, stabilní nebo také 
ještě nestabilní. Pravděpodobnost, že daná nestabilní částice se „dožije věku" t klesá, 
jak známo, exponenciálně s t. Každý druh takových částic má pak svou charakteris
tickou (klidovou) „dobu života" T, kterou částice toho druhu „přežívají" jen s pravdě
podobností e " 1 = 0,36.2) 

Existuje celá řada tzv. kvazistabilních nebo slabě nestabilních částic, které mají 
doby života T >, 10" 1 0 s. Z nich nejdelší dobu života má neutron (T„ = 103 s) a po 
něm následuje hned mion (T^ = 2,2. 10" 6 s). K ostatním kvazistabilním částicím, 
hyperonům a mezonům, se vrátíme později. Výzkumy posledních let však ukázaly, že 
ještě početnější řadu tvoří částice silně nestabilní, nazývané též baryonovými nebo 
mezonovými rezonancemi. Jejich vlastní doby života jsou řádově pouze 1 0 " 2 3 s. 

*) Později uvidíme, že rozdíl mezi „zřejmě složenou" a vskutku elementární částicí není prostý 
a tak názorně jasný, jak by se na první pohled zdálo. Je také myslitelné a fakticky možné, že jedno
duché částice vůbec neexistují, tj. že všecky hmotné částice jsou zvláštním způsobem „složené". 

2 ) U částice v rychlém pohybu rychlostí v < c je měřená doba života T' delší v důsledku rela
tivistické dilatace času: T = T(l — v 2 /c 2 )~ 1 / 2 , c = rychlost světla. 



Stabilnost nebo nestabilnost (resp. doba života) je sice důležitou charakteristickou 
vlastností dané částice, ale není vlastností teoreticky nejdůležitější. Uvidíme, že u jinak 
velmi příbuzných částic se doby jejich života mohou velmi značně lišit. Nejjednoduš
ším příkladem jsou proton (absolutně stabilní) a neutron (slabě nestabilní.3) 

Důležitější charakteristikou elementární částice než doba života je její klidová 
setrvačná hmota. Poněvadž podle teorie relativity je možno hmotu přepočítávat na 
ekvivalentní energii (násobením kvadrátem rychlosti světla), uvádí se obvykle místo 
klidové hmoty částice její klidová energie v jednotkách MeV (megaelektronvolt = 
= 106 eV). Hmotu protonu pak udává číslo 938,2, neutronu 939,5, elektronu 0,51, 
mionu 105,6 a fotonu 0.1 ve hmotách jinak velmi příbuzných částic však někdy jsou 
jisté rozdíly. K otázce původu a výkladu těchto rozdílů ve hmotách (stejně jako v do
bách života) jinak příbuzných částic se později ještě vrátíme4.) 

Nejdůležitějšími rozlišovacími znaky elementárních částic (nebo celých jejich 
„rodin") jsou spin, izospin, dále různé náboje a tzv. vnitřní parity.5) Velká důležitost 
všech těchto veličin, označovaných souborně též jako „vnitřní kvantová čísla" částice 
(nebo celé rodiny příbuzných částic), záleží v tom, že určují i omezují možná vzájemná 
působení neboli interakce elementárních částic. Všecky dosud zmíněné veličiny se také 
obvykle uvádějí (pokud jsou známy nebo pro danou částici vůbec definovány) v ta
bulkách vlastností elementárních částic. Pro nejnovější tabulky viz [1]. 

První hrubou a samozřejmě nedostačující klasifikaci elementárních částic lze pro
vést již na základě spinu, hmoty a elektrického náboje. Spin částice si můžeme ná
zorně představit jako moment hybnosti mající svůj původ v rotaci částice kolem její 
vlastní osy. Pro každou elementární částici je velikost J jejího spinu charakteristickou 
konstantou a kvantová mechanika v souhlase se zkušeností učí, že může být dána 
pouze některým z čísel 0, 1/2, 1, 3/2, ... (v jednotkách ti). Z kvantové mechaniky je 
také známo, že při dané velikosti spinu J může pouze jedna jeho složka mít ostrou 
hodnotu, která může být rovna jen některému z 2J + 1 čísel — J, — J 4- 1, ... 
..., J — 1, J. Při spinu velikosti J = 1/2 můžeme tedy pro jeho složku Jz do směru 
libovolně vybrané osy Z nalézt pouze hodnoty Jz = -1/2 nebp 1/2, při J = 1 pak 
Jz = - 1 , 0 , 1 atd. 

Částice s celočíselným (resp. poločíselným) J se nazývají bosony (resp. fermiony), 
poněvadž v jejich souborech platí Boseova (resp. Fermiova) statistika. K bosonům 
patří např. kromě fotonu y s J = 1 také piony 7r(137) s J = 0, dále kvazistabilní 

3 ) Na první pohled by se mohlo zdát, že nestabilní, samovolně se rozpadající částice musí mít 
složitější strukturu než částice stabilní. Ale není tomu tak. Ukazuje se, že např. struktura protonu 
je stejně složitá jako neutronu. Proto nelze uvedené stabilní elementární částice pokládat za 
„elementárnější" než částice nestabilní. 

4 ) Číslo udávající hmotu částice (přepočtenou na MeV) se obvykle připisuje, pokud je toho za
potřebí, k symbolu částice do závorky (např. A(1115)). 

5 ) Nábojů a parit existuje několik druhů a obecně nejsou u každé částice definovány všechny. 
K nábojům např. počítáme kromě elektrického náboje a tzv, hypernáboje i tzv. baryonové a lepto-
nové číslo. Z parit jsou nejdůležitější obyčejná prostorová parita a tzv. G-parita. 



mezony K(496) (tzv. kaony, také s J = 0) a řada dalších silně nestabilních mezonů 
(tzv. mezonových rezonancí) s J = 0 nebo 1 nebo 2. K fermionům pak vedle elek
tronu e a neutrina v i mionu \i a neutreta v' (tyto částice se souborně nazývají lep-
tony — lehké fermiony) patří také proton p a neutron n (souborně zvané nukleony 
N(939)) a dále kvazistabilní těžké částice A(1115), 2(1193) a £(1318) (tzv. hyperony). 
Nukleony a hyperony se souborně nazývají baryony (těžké fermiony). Leptony i uve
dené baryony mají vesměs J = 1/2. Kromě nich je však dnes znám jeden další kvazi
stabilní baryon Í2(1675) s J = 3/2 a řada silně nestabilních baryonů (baryonových 
rezonancí), jejichž spiny, pokud jsou známy, mají velikosti J = 3/2, 5/2, ... až 11/2. 
O baryonových, stejně jako o mezonových rezonancích a jejich podrobnější syste-
matice pojednáme později. 

Přistupme nyní k elektrickému náboji částic. Tento náboj Q, měřený v jednotkách 
rovných absolutní hodnotě náboje elektronu, nabývá u všech známých částic pouze 
celočíselných hodnot Q = 0, + 1 , ± 2 . Pro úhrnný elektrický náboj izolované sou
stavy částic platí absolutně zákon zachování (zachovává svou hodnotu při všech mož
ných procesech probíhajících v té soustavě). 

Elektrický náboj dané částice vyznačujeme potřebným počtem znamének plus nebo 
minus vpravo nad symbolem té částice (např. A + + ) . Pro elektron a mion (s Q = — 1) 
se užívá označení e~ resp. /z"; pro proton p máme alternativní značku N+. Elektricky 
neutrální částice budeme analogicky vyznačovat indexem 0, pokud to bude nutné 
(jako např. u n° nebo N° = n) nebo pokud budeme chtít připomenout, že mají 
Q = 0 (např. A°). Pro neutrino, které je při pozorovaných jevech vždy nějak přidru
ženo k elektronu, se používá značek v = ve = e° ( < 0,00025); pro neutreto, přidru
žené k mionu, značek v' = vM = fi° (<2,5).6) 

Pro nukleony, hyperony a mezony (s vyznačením všech pozorovaných hodnot jejich 
náboje) máme symboly 

N°, N+; A°; Z'9I°9 Z+; 3'9 3°; K°, K + ; n'9 n°9 n+ . 

Je tedy patrné, že elementární částice se seskupují v pozoruhodné nábojové muti-
plety (singlet, dublety, triplety). Přitom baryony a mezony patřící do téhož multipletu 
mají téměř stejné hmoty a představují vlastně pouze různé „nábojové stavy" (určené 
kvantovým číslem Q) jednoho „druhu" částice (mesonu n nebo K, nukleonu N a 
hyperonu I nebo 3). Ukážeme si nyní, že existence nábojových multipletu je opravdu 
pozoruhodným faktem a připouští neobyčejně zajímavou interpretaci. 

Utvoříme nejprve v každém nábojovém multipletu dvojnásobný aritmetický prů
měr hodnot náboje Q, označíme jej U a nazveme hypernábojem částice (neboť souvisí 
s „nadbytkem" elektrického náboje v multipletu). Vidíme, že pro hypernáboje platí 

U K = U N = 1, UA = Us = Un = 0, UE=-\. 

6 ) Zapsané hmoty neutrina a neutreta udávají vlastně nepřesnost dnešních měření. Pravdě
podobně jsou hmoty obou částic přesně rovny nule. 
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