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referatt tak, aby informovaly §iroké férum védeckych pracovnikl a uciteldi o nej-
novéjSich vysledcich v&decké prace a dalSich perspektivach usekl fyziky zejména se
zietelem k zamé&¥eni védecké prace v nasi zemi. JCMF stala vidy v &ele snah o zvySo-
vani urovné vyucovani matematice a fyzice a také v soucasné dob€ se fada pracovnich
skupin ¢lenil z fad uditelt a védeckych pracovniki zabyva zavaZznym problémem za-
sadni modernizace vyuky fyziky a pfipravuje vyzkum jeho feSeni na vybranych ex-
perimentalnich $kolach. Proto byl na program konference zafazen také informativni
referat s timto tématem. Je pamatovano také na moZnost seznameni se s fyzikalnimi
pracovisti zdej§i pfirodovédecké fakulty Palackého university a s Vyzkumnym tsta-
vem optiky a jemné mechaniky v blizkém Prerové, jakoZ i s optickou vyrobou v ta-
méj§im zavodu Meopta. Tyto exkurze a spoleéné vylety na blizky Kopecek a vzdale-
né&jsi Pradéd jsou nerozlu¢nou soucasti charakteru konference a maji poskytnout co
nejsirSi moZnosti pravé potfebnému osobnimu poznani a sbliZeni mezi fyziky riznych
pracovnich zaméreni, mezi védeckymi pracovniky a uciteli, mezi mlads§imi a starSimi.

Konference je tedy pokusem, a proto bude tfeba na konci zhodnotit jeji prub&h
z uvedenych hledisek a vyjadfit v usneseni, co by mé&la JCMF v tomto sméru podnikat
v budoucnosti.

Nakonec s. M. Valouch uvedl struéné né&které otazky naSeho fyzikalniho Zivota
i Zzivota JCMF samé, k nim by se pfi této prileZitosti mohli a mé&li Gigastnici vyjadfo-
vat, a to i neformalné pratelskymi rozhovory s pfitomnymi funkcionafi. Jde napf.
o otazku postgradualniho Skoleni odbornikli a uditeldl, zvySovani zajmu o fyziku
u mladeZe, vyhledavani a péce o nadané zaky se zdjmem o fyziku a ziskavani dalsich
aktivnich &lentt JCMF ke spolupraci zvlasté na modernizaci vyuky. Sviij projev ukon-
¢il pfanim plného zdaru konferenci.

SOUCASNY STAV A PERSPEKTIVY
FYZIKY ELEMENTARNICH CASTIC

VAcLAvV VOTRUBA, Praha

VdZeni soudruzi,

dostal jsem za kol podat vdm zprdvu o sou€asném stavu a perspektivdch fyziky
tak zvanych elementdrnich &dstic. Je to tikol dosti nevd&ny, ponévadZ jsme prdvé
v dobg, kdy situace v tomto oboru je nejasnd a perspektivy jsou mlhavé, kdy rozho-
dujici experimentdlni vysledky stdle je§t€ chybgji a jednotnd teorie dosud neexistuje.
Jsme dokonce v dobg, kdy minéni teoretikd o tom, jakym smérem viibec jit a jakych
matematickych metod pouZivat, se znaéné rozchdzeji a kdy mnozi z nich soudi, Ze
i samotny pojem elementdrni ¢dstice bude nutno z fyzikdlni teorie vylouéit a Ze k vy-
budovdni skute¢né uspokojivé teorie pozorovanych jevi bude nutno provést ve fyzice
novou, v tomto stoleti jiZ tfeti revoluci. Kromé& toho vieho bude obtiZné fici v hodi-
nové pfedndsce cokoliv dostateéné pfesné&, uplné a srozumitelng.



I. POJEM ELEMENTARNI CASTICE

Pristupme nejprve k otdzce, co vlastng ve fyzice oznaujeme ndzvem elementdrni
hmotné Edstice. Podle b&Zného vyznamu slova by elementdrni méla byt jen &dstice
jednoduchd, tj. nesloZend z jinych ¢dstic. Nutno pfiznat, Ze toto o Edsticich konvenéné
nazyvanych elementdrnimi vlastné s jistotou nevime ani snadno nepozndme. Proto
pojem elementdrni Cdstice definujeme — prakticky dostate¢né jasné a jednoznadéné —
zpisobem vyluCovacim. VyluCujeme totiZ ty Cdstice, o nichZ uZ bezpeiné vime, Ze
jsou sloZené (i z &eho a jak). Takovymi ziejmé& sloZenymi &dsticemi jsou jednak makro-
skopické hmotné ¢dstice, jednak molekuly, atomy a atomovd jadra s vyjimkou jadra
atomu vodiku, tj. protonu. Viecky ostatni (subatomdrni) &dstice pogitdme prozatim
mezi elementdrni.’)

Kromé uZ zmin€ného protonu patii ke konvenénim elementdrnim &dsticim i jeho
,.bratr neutron a oviem také elektron e a neutrino v i jejich ,,pfibuzni‘ mion (me-
zon p, t&Zky elektron) a neutreto V'; patfi k nim rovn&Zz svételné kvantum neboli
foton y a tzv. piony (mezony =) i dlouhd fada dal§ich hmotnych &éstic. Po&et zndmych
bezpe&né rozli§itelnych druhil elementdrnich &dstic pfesdahl dnes uZ &islo 80. Je pfede-
v§im ovSem zapotiebi néjak popsat jejich charakteristické vlastnosti a podle podob-
nosti i odli§nosti vlastnosti je pak rozttidit.

II. HLAVNI VLASTNOSTI A ZAKLADNI TRIDENI ELEMENTARNICH
CASTIC

TémeF viecky elementdrni &dstice (pouze s vyjimkou protonu, elektronu, neutrina,
neutreta a fotonu) jsou nestabilni, tj. samovolng se rozpadaji uréitym zpisobem
(a n&které i n&kolika riznymi zplsoby) na jiné elementdrni &dstice, stabilni nebo také
jeSté nestabilni. Pravdépodobnost, Ze dand nestabilni Eastice se ,,doZije v€ku** ¢ klesa,
jak zndmo, exponencidlné s t. KaZdy druh takovych ¢dstic md pak svou charakteris-
tickou (klidovou) ,,dobu Zivota‘‘ T, kterou ¢dstice toho druhu ,,pfeZivaji* jen s pravdé-
podobnosti e™! = 0,36.2)

Existuje celd fada tzv. kvazistabilnich nebo slab& nestabilnich Cdstic, které maji
doby Zivota T 2 107'°s. Z nich nejdel§i dobu Zivota md neutron (T, = 10*s) a po
ném nésleduje hned mion (T, = 2,2.107°s). K ostatnim kvazistabilnim &asticim,
hyperoniim a mezoniim, se vratime pozd&ji. Vyzkumy poslednich let v§ak ukdzaly, Ze
jest& podetn&jsi fadu tvofi &dstice silné€ nestabilni, nazyvané téZ baryonovymi nebo
mezonovymi rezonancemi. Jejich vlastni doby Zivota jsou fddov& pouze 107 %3s.

1y Pozdgji uvidime, Ze rozdil mezi ,,ziejmé sloZenou** a vskutku elementarni &astici neni prosty
a tak nazorné jasny, jak by se na prvni pohled zdalo. Je také myslitelné a fakticky mozné, Ze jedno-
duché &astice viibec neexistuji, tj. Ze viecky hmotné &astice jsou zvlastnim zpdsobem ,,slozené*.

2y U &astice v rychlém pohybu rychlosti v < ¢ je méiena doba Zivota T delsi v disledku rela-
tivistické dilatace éasu: 77" = T(1 — vz/’cz)— 1/ 2, ¢ = rychlost svétla.
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Stabilnost nebo nestabilnost (resp. doba Zivota) je sice dileZitou charakteristickou
vlastnosti dané édstice, ale neni vlastnosti teoreticky nejdilezitéjsi. Uvidime, Ze u jinak
velmi pfibuznych Edstic se doby jejich Zivota mohou velmi znaéné liSit. Nejjednodus-
$im pfikladem jsou proton (absolutng stabilni) a neutron (slab& nestabilni.?)

Dilezitéjsi charakteristikou elementdrni astice nez doba Zivota je jeji klidova
setrvaénd hmota. PonévadzZ podle teorie relativity je moZno hmotu pfepocitdvat na
ekvivalentni energii (ndsobenim kvadrdtem rychlosti svétla), uvddi se obvykle misto
klidové hmoty &dstice jeji klidovd energie v jednotkdch MeV (megaelektronvolt =
= 10° eV). Hmotu protonu pak uddva &islo 938,2, neutronu 939,5, elektronu 0,51,
mionu 105,6 a fotonu 0.1 ve hmotdch jinak velmi pfibuznych &dstic vSak n€kdy jsou
jisté rozdily. K otdzce piivodu a vykladu t&chto rozdilt ve hmotdch (stejn& jako v do-
bdch Zivota) jinak p¥ibuznych &dstic se pozdgji jests vratime*.)

Nejdalezitgjsimi rozliSovacimi znaky elementdrnich &istic (nebo celych jejich
,,rodin‘) jsou spin, izospin, ddle rizné ndboje a tzv. vnitfni parity.’) Velkd dileZitost
vSech téchto veliCin, oznacovanych souborng téZ jako ,,vnitfni kvantova &isla* &dstice
(nebo celé rodiny pfibuznych &dstic), zdleZi v tom, Ze uréuji i omezuji moZnd vzdjemnd
plisobeni neboli interakce elementdrnich &astic. VSecky dosud zminéné veliiny se také
obvykle uvddgji (pokud jsou zndmy nebo pro danou &dstici vibec definovdny) v ta-
bulkdch vlastnosti elementdrnich €dstic. Pro nejnoveéjsi tabulky viz [1]

Prvni hrubou a samoziejmé nedostaCujici klasifikaci elementdrnich ¢dstic 1ze pro-
vést jiz na zdkladé spinu, hmoty a elektrického nédboje. Spin &dstice si miZeme na-
zorn& piedstavit jako moment hybnosti majici sviij pivod v rotaci Edstice kolem jeji
vlastni osy. Pro kaZzdou elementdrni ¢dstici je velikost J jejiho spinu charakteristickou
konstantou a kvantovd mechanika v souhlase se zkuSenosti uéi, Ze miZe byt ddna
pouze n&kterym z &isel 0, 1/2, 1, 3/2, ... (v jednotkédch #). Z kvantové mechaniky je
také znamo, Ze pfi dané velikosti spinu J miZe pouze jedna jeho sloZka mit ostrou
hodnotu, kterda miZe byt rovna jen nékterému z 2J + 1 &isel —J, —J + 1, ...
..., J — 1, J. Pfi spinu velikosti J = 1/2 miiZeme tedy pro jeho sloZzku J, do sméru
libovolné vybrané osy z nalézt pouze hodnoty J, = —1/2 nebp 1/2, pfi J = 1 pak
J, = —1,0,1 atd.

Cistice s celogiselnym (resp. polo&iselnym) J se nazyvaji bosony (resp. fermiony),
pon&vadZ v jejich souborech plati Boseova (resp. Fermiova) statistika. K bosonim
patfi napf. kromé& fotonu y s J = 1 také piony n(137) s J = 0, ddle kvazistabilni

3) Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze nestabilni, samovolné se rozpadajici Castice musi mit
je stejné slozitd jako neutronu. Proto nelze uvedené stabilni elementarni Castice pokladat za
,.elementarnéjsi‘‘ nez Castice nestabilni.

4y Cislo udavajici hmotu &astice (pfepodtenou na MeV) se obvykle pfipisuje, pokud je toho za-
potiebi, k symbolu ¢astice do zavorky (napf. A(1115)).

5) Nabojii a parit existuje n&kolik druhi a obecn& nejsou u kazdé &astice definovany viechny.
K nabojiim napf. poéitame kromé elektrického naboje a tzv. hypernaboje i tzv. baryonové a lepto-
nové lislo. Z parit jsou nejdileZitéjsi obyCejnd prostorova parita a tzv. G-parita.



mezony K(496) (tzv. kaony, také s J = 0) a fada dalsich siln& nestabilnich mezonii
(tzv. mezonovych rezonanci) s J = 0 nebo 1 nebo 2. K fermionim pak vedle elek-
tronu e a neutrina v i mionu p a neutreta v’ (tyto &dstice se souborné nazyvaji lep-
tony — lehké fermiony) patii také proton p a neutron n (souborn& zvané nukleony
N(939)) a ddle kvazistabilni t&zké &dstice A(1115), £(1193) a Z(1318) (tzv. hyperony).
Nukleony a hyperony se souborné nazyvaji baryony (t&2ké fermiony). Leptony i uve-
dené baryony maji vesmés J = 1/2. Kromé nich je vS§ak dnes zndm jeden dalsi kvazi-
stabilni baryon ©(1675) s J = 3/2 a fada siln& nestabilnich baryond (baryonovych
rezonanci), jejichZ spiny, pokud jsou zndmy, maji velikosti J = 3/2, 5/2, ... az 11/2.
O baryonovych, stejné jako o mezonovych rezonancich a jejich podrobnéjsi syste-
matice pojedndme pozdéji.

Pristupme nyni k elektrickému nédboji €dstic. Tento ndboj Q, méfeny v jednotkach
rovnych absolutni hodnoté ndboje elektronu, nabyvd u vSech zndmych ¢dstic pouze
celoCiselnych hodnot Q = 0, +1, +2. Pro uhrnny elektricky ndboj izolované sou-
stavy &dstic plati absolutné zékon zachovéni (zachovdvd svou hodnotu pfi viech moz-
nych procesech probihajicich v té soustavg).

Elektricky ndboj dané &dstice vyznadujeme potiebnym poctem znamének plus nebo
minus vpravo nad symbolem té &dstice (napf. 4**). Pro elektron a mion (s @ = —1)
se uzivd oznadeni e~ resp. u”; pro proton p mame alternativni zna&ku N *. Elektricky
neutrdlni &dstice budeme analogicky vyznacovat indexem 0, pokud to bude nutné
(jako napf. u n° nebo N° = n) nebo pokud budeme chtit pfipomenout, Ze maji
Q = 0 (napf. A°). Pro neutrino, které je pfi pozorovanych jevech vzdy n&jak pfidru-
7eno k elektronu, se pouZivd znadek v = v, = ¢° (<0,00025); pro neutreto, pfidru-
Zené k mionu, znalek v = v, = pu° (<2,5).9)

Pro nukleony, hyperony a mezony (s vyzna&enim viech pozorovanych hodnot jejich
ndboje) méme symboly

0 N+. f0. y= $0 y+.m=— =0, g0 p+._— _0 _+
N, NT; A°; 2=, 2°, 2", 27,E°, K, K";n~,n,n".

Je tedy patrné, Ze elementdrni Cdstice se seskupuji v pozoruhodné ndbojové muti-
plety (singlet, dublety, triplety). Pfitom baryony a mezony patfici do téhoZz multipletu
maji témé&F stejné hmoty a predstavuji vlastng pouze riizné ,,ndbojové stavy* (urené
kvantovym &islem Q) jednoho ,,druhu* &istice (mesonu 7= nebo K, nukleonu N a
hyperonu X nebo Z). UkdZeme si nyni, Ze existence ndbojovych multipletd je opravdu
pozoruhodnym faktem a pfipousti neobycejné zajimavou interpretaci.

Utvofime nejprve v kazdém ndbojovém multipletu dvojndsobny aritmeticky pri-
mé&r hodnot ndboje Q, oznadime jej U a nazveme hyperndbojem &dstice (nebot souvisi
s ,,nadbytkem‘ elektrického ndboje v multipletu). Vidime, Ze pro hyperndboje plati

Ug=Uy=1 U;=Uy=U, =0, Us=—~1.

6) Zapsané hmoty neutrina a neutreta udavaji vlastné nepiesnost dne$nich méfeni. Pravdé-
podobné jsou hmoty obou &astic pfesné rovny nule.
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