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Evolution of the Universe

Forces

Separate Nucleons

Form

10°s 300000 Years 10kaa 15-10° Yo"
Energy 10"TeV 10" Tev 1 TeV 150 MeV 4 meV 0,7 meV
electlweak QtD
phase transition phase transition

Fyzika castic

Vechny jevy tohoto svéta nejsou nicim jinym nez klamnym projevem mysli a samy o sobé nemaji Zadnou skutecnost.
(Advaghosa: Drahma - buddhismus)

Kdyz se provadi metodické baddani ve vsech védnich oborech skutecné védecky a podle mravnich zdsad,
nebude nikdy ve skutecném rozporu s virou, protoZe véci svétskeé i véci viry pochdzeji od jednoho a téhoZ Boha.
(Dokument 2. Vatikanského koncilu Gaudium et spes)
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1 Standardni model

Standardni model je v souc¢asnosti vSeobecné uznavana teorie ¢astic a elektromagnické, slabé a silné interakce.

11 Problémy standardniho modelu

Standardni model sice dobfe popisuje a vysvétluje fadu experimentalné pozorovanych jev(i, avSak nelze jej povaZovat za Upinou teorii.
Problém je v tom, Ze standardni model neumi vysvétlit (a ani se o to nepokousi), pro¢ ¢astice existuji pravé v té podobé a s témi vlastnostmi,
jak je zndme. Standardni model ovSem nemdize byt koneénou teorii mikrosvéta, protoze na nékteré velmi podstatné otdzky odpovédét
neumi:

«  Proc existuiji tfi generace kvarku a lepton(i?

«  Jsou kvarky a leptony skute¢né fundamentalni, nebo se skladaji z né&eho jesté mensiho?

- Standardni model nedava zadnou predpovéd pro hmotnosti €astic; odkud vyplyvaji jejich hodnoty?

»  Podle toho, co pozorujeme v experimentech s Casticemi, by mélo ve vesmiru byt stejné hmoty, jako antihmoty; pro¢ je tedy
pozorovany vesmir tvofen pfevazné "obyéejnou" hmotou?

« Jak zapadd do obrazku zprostfedkovaného standardnim modelem gravitace?

«  Vime, ze ve vesmiru musi byt mnohem vic hmoty, nez astronomové bezprostfedné pozoruji. Co tvofi tuto neviditelnou hmotu?

» V bézném svété okolo nds pozorujeme pouze Castice patfici k prvni generaci kvarkll. K ¢emu pfiroda "potfebuje” dalSi dvé
generace?

«  Kde se vzaly pocatecni fluktuace nutné k tvorbé galaxii?

« Jestlize dnes, mnoho miliard let po Velkém tfesku, ma vesmir hustotu pfiblizné rovnou kritické, musel byt v minulosti "nastaven"
mimofadné pfesné na kritickou hustotu. Jaké procesy jsou zodpovédné za toto nastaveni?

«  Pro€ je na$ vesmir tak veliky, tak stary a tak hmotny?
«  Jaky je vyznam Planckovych jednotek?
«  Co bylo, kdyz nic nebylo?

V letech 1861-65 vytvofil napfiklad James C. Maxwell jednotnou teorii elektromagnetismu, v niz objasnil vzajemny vztah a propojenost
elektrickych a magnetickych poli. V letech 1881-84 pak H. Hertz prakticky dokazal, Ze jak radiové viny, tak svétlo jsou elektromagnetické
viny, pfesné jak to Maxwellova teorie pfedpovédéla.

Jednim z hlavnich cild sou¢asné fyziky ¢astic je spojit silnou, slabou a elektromagnetickou interakci do takzvané velké sjednocené
teorie. Takova teorie nam mozné jednou dokaze Fici, pfi jaké energii vymizi rozdily mezi interakcemi a to, co se pfi dnesnich energiich jevi
jako rGzné interakce, projevi svou skutenou podstatu jako interakce jedina (viz kapitolu 11.3).
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Rozdéleni castic

Elementarni ¢astice se tfidi a rozdéluji do skupin podle svych vyznaénych vlastnosti, vyjadienych fyzikdlnimi parametry a kvantovymi Cisly.
Tj. podle klidové hmotnosti nebo doby Zivota nebo spinu. v nasledujicich dvou kapitolach jsou rozdéleny podle hmotnosti. Pro Uplnost ze
jeSté uvadim rozdéleni podie statistického chovani; hlavné z diivodu vysvétieni pojm0 fermiony a bozony.

Jednim ze zakladnich rozdili mezi ¢asticemi je jejich chovani ve viceéasticovych systémech. Toto chovani rozdéluje ¢astice na
dvé tfidy, bosony a fermiony. Rozdily se projevuji ve statistickém chovani (tim se mysli chovani velkého mnozstvi ¢astic jako souboru),
(anti)symetriénost vinové funkce vice &astic, zda splfiuji Pauliho vyluovaci princip a jejich kreaéni operatory vyhovuji (anti)komutaénim
relacim, a spinu. Tyto rozdily spolu vzdjemné souviseji.

Fermiony

Maji poloCiselny spin (vSechny leptony a kvarky, vSechny baryony - napfiklad elektron, neutrino, proton, neutron, A
baryony /A hyperon ...)

Splnuji Pauliho vyluCovaci princip”

VInova funkce vice €astic je antisymetricka

Podléhaji Fermi-Diracové statistice

Kreaéni operatory fermiont spliiuji antikomutacni relace

Maji celodiselny spin (vSechny skalami i vektorové mezony, foton, W+, W-, Z 0, ...)

Nespliuji Pauliho vyludovaci princip.” Pfi nizkych teplotach ma kazdy boson ze systému tendenci zaujmout nejnizsi
energeticky stav. Vznikd tzv. bosonovy kondenzat, ktery mlze mit supravodivé a supratekuté vlastnosti. Soustava
elektrond by nikdy nemohla byt supravodiva - jde o fermiony splfiujici Pauliho vyluéovaci princip. Pfi snizovani teploty
dojde nejprve k pospojovani elektrond do dvojic - Cooperovych par, které jako bosony jiz mohou mit supravodivé
vlastnosti

Vinova funkce vice ¢astic je symetricka

Podléhaji Bose-Einsteinové statistice

Kreacni operatory boson( splfiuji komutacni relace

2.1  Fyzikalni parametry ¢astic

Vlastnosti elementarnich astic se charakterizuji vhodnymi fyzikalnimi parametry, z nichz nékteré jsou znamé i z klasické fyziky, jiné jsou
Cisté kvantové a nemaji klasickou analogii. Tém parametrim elementamich ¢astic, které jsou kvantovany, tj. nabyvaji diskrétnich hodnot, se

fika kvantova Cisla.

Klidova hmotnost

je vyjadiovana bud v gramech, Castéji vSak v energetickych jednotkach elektronvoltech eV, keV, MeV, &i v
nasobcich hmotnosti elektronu (nekvantovana veliina)

Doba Zivota resp. polocas rozpadu, vyjadfuje se v sekundéch, u stabilnich ¢astic se povazuje za « (nekvantovana veli¢ina)
Elektricky naboj je kvantovan a proto se, misto v coulombech, vyjadfuje v ndsobcich velikosti naboje elektronu lel s uvedenim
znaménka
Spin neboli spinové Cislo s, vyjadiujici viastni moment hybnosti ¢astice v nasobcich Planckovy konstanty h.
Kromé nulového spinu (vyskytujiciho se u mezont p a K) je nejmensim moznym spinem hodnota s=1/2
(takovy spin maji elektrony, protony, neutrony, neutrina, miony).
Spin s=1 maji fotony, 3/2 tézké hyperony W, spin s=2 gravitony.
Magneticky moment udavany v nasobcich elementarniho Bohrova magnetonu e.h/4pm,, popf. jaderného magnetonu e.h/4pm,.
Parita je kvantové &islo, charakterizujici chovani kvantové-mechanického systému - jadra ¢i elementarni ¢astice,

vzhledem k prostorovému zrcadlovému odrazu, tj. transformaci soufadnic x -> -x, y -> -y, z -> -z, t -> 1.

Pokud se vinova funkce popisuijici stav ¢astice nezméni, je parita kladna: P=1, ¢i "+".

Pokud pfi této transformaci vinova funkce systému zméni znaménko, je parita zporna: P= -1, neboli "-".

D4 se ukazat, ze parita systému s orbitdinim momentem hybnosti | je (-1)I. Analyza interakci elementarnich
¢astic ukazuije, ze parita protonu a neutronu je kladna, zatimco parita fotont a mesont p*° je zaporna. Parita
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se zachovava pfi silnych a elektromagnetickych interakcich, avSak pfi slabych interakcich se nezachovava.
Parita P je vcelku ne piili§ dulezitym kvantovym Gislem; uvadi se nékdy jako index vpravo nahofe u kvantového
Cisla momentu hybnosti soustavy.
Leptonové ¢islo které pro leptony je L = +1 (podle toho, zda se jedna o &astici Ci anti¢astici), pro ostatni ¢astice L=0
Baryonové ¢islo které pro baryony je B = +1 (opét "+" pro ¢astice a "-" pro anti¢astice) a pro astice jiné nez baryony je B=0

Dal$i kvantova ¢isla jako podivnost a hypernaboj jsou zminéna v kapitoléch o unitarnich symetriich elementarnich ¢astic.

3 Kvarky

V roce 1964 nezavisle na sobé navrhli M. Gell-Mann a G. Zweig existenci kvark(, ze kterych jsou sloZeny proton, neutron i nékteré ostatni
Séstice. Céstice slozené z kvarki nazyvame hadrony. Mohou byt slozeny z dvojic kvarkil (kvarku a antikvarku), pak je nazyvame mezony,
nebo z trojice kvarki a pak je nazyvame baryony (napfiklad neutron a proton).

Samo podivné slovo kvark nalezl Gell-Mann v roménu Finnegans Wake od Jamese Joyce. Hlavnimu hrdinovi se zd4 sen, ve
kterém racci letici za plujici lodi kfici: "TFi kvarky pro doktora Marka". V celém roménu se toto slovo jiZ jinde nevyskytuje. Gell-Mann sam
zaved| Ctyfi kvarky, které nazval d (down, dold), u (up, nahoru), s (strange, podivny), ¢ (charm, pivabny) a nakreslil jejich ismévné obrazky.

Pozdgji byly k témto ¢tyFem kvarkim pfidany jesté dva: b (beauty, krdsny) a t (truth, pravdivy). Gell-Mann na zakladé svého modelu

pfedpovédél existenci Castice " slozené ze tfi podivnych kvarkd. Tato Castice byla nalezena jesté v roce 1964. V roce 1969 bylo v
rozptylovych experimentech na urychlovaéi SLAC ve Stanfordu potvrzeno, Ze neutron a proton se skladaji ze tfi kvarkd. V roce 1974 bylo
objeveno charmonium. Jde o vazany stav kvarku c a antikvarku c. Nezvisle byla tato &astice objevena na dvou mistech, v Brookhavenu a
ve Stanfordu. V roce 1976 bylo objeveno ypsilonium, vazany stav kvarku b a antikvarku b. Posledni t kvark byl nalezen v roce 1995 v
laboratofi Fermilab.

Viz také kapitolu 8.5 o leptokvarcich.

3.1 Hmotnost kvarku

Neni vlbec jednoduché stanovit hmotnost kvarku a dokonce ani pfesné vymezit, co se pod timto pojmem mysli, protoze jednotlivé
kvarky nelze zkoumat oddélené.

To plati zejména pro nejleh¢i generaci (u a d), kde naprosta vétsina hmotnosti objekt, které jsou témito kvarky tvofeny, neni dana
souctem hmotnosti jednotlivych kvarkd, nybrz ma svij pdvod v energii vazby.

3.2 Generace kvarku

Podobné jako leptony fadime kvarky do generaci, tj. prvni generaci tvofi kvarky (d, u) b&8zné se vyskytujici v pfirodé a jejich
antikvarky. Druhou generaci (s, ¢) nachazime v ¢asticich kosmického zafeni (kaonech, /\ hyperonech, ...) a tieti generaci (b, t) dokazeme
pfipravit uméle na urychlovadich. Tyto Céstice byly hojné pfi vysoce energetickych procesech kratce po vzniku Vesmiru. Kvarky tieti
generace se také nékdy nazyvaji bottom a top (dolni a horni).
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3.3 Prehled kvarku

kvark | spin baréyi:IrLové naboj | hmotnost | rok objevu
d 172 1/3 -1/3 7 MeV 1969
u 172 1/3 +2/3 5 MeV 1969
s 172 1/3 -1/3 150 MeV 1969
c 172 1/3 +2/3 1,4 GeV 1974
b 172 1/3 -1/3 4,3 GeV 1976
t 172 1/3 +2/3 176 GeV 1994

3.4 Struktura kvarku

Kvarky maji bodovou strukturu az do rozméri 10™ m (tisicina velikosti protonu). V roce 1996 byly ve Fermilabu provedeny rozptylové
experimenty, které naznacuji, Ze by kvarky mohly byt slozeny z dal$ich ¢astic, tzv. preond (viz kapitolu 8.3).

3.5 Kvark top

2. bfezna 1995 oznamil Fermilab objev kvarku top, posledniho ze Sesti typd kvark( pfedpovidanych teorii. Patrani po ném se datuje od roku
1977, kdy fyzikové ve Fermilab objevili paty kvark b (bottom). Hledani kvarku top trvalo tak dlouho, protoZe - jak se nakonec ukézalo - top ma
mnohem vétsi hmotnost, nez se plvodné myslelo, a pro jeho vytvofeni byl tedy zapotfebi silnéjsi urychlovac.

Kvark top se sice rozpada pfili§ rychle na to, aby se dal v detektoru pfimo pozorovat, ale nékdy pfi tom vzniknou takové Castice, ze
z nich Ize jasné usoudit na jeho pfitomnost. Zplsobt rozpadu kvarku top je ve skuteénosti nékolik. ProtoZe k jeho vzniku dochazi pouze pfi
jedné z nékolik miliard srazek, bylo jich tfeba uskutecnit biliony, aby se mohl zaznamenat dostateény pocet pfipadu.

Fyzikové dosud neuméji vysvétlit, pro¢ ma top tak obrovskou hmotnost. Je Ctyficetkrat t825i nez druhy nejtézsi kvark b a asi 35 000
krét t€Z8i nez kvarky u a d, které jsou zakladem prakticky veSkeré hmoty okolo nas. Pfisné vzato, dosud neni uspokojivé vyfeSeno ani to,
pro¢ maji Castice vibec jakoukoli nenulovou hmotnost. Fyzikové véfi, Ze objev kvarku top a prozkoumani jeho vlastnosti pomlze toto

tajemstvi poodhalit.

3.6 Kvark-gluonové plazma

Pfi velkych energiich, které panovaly tésné po vzniku Vesmiru, se kvarky s gluony chovaji jako smésice volnych nezdvislych ¢astic.
Primémé vzdalenosti jsou totiz mensi neZ je polomér uvéznéni kvarkl. Teprve pozdéji "kondenzuje" kvark-gluonové plazma na vazané
dvojice (mezony) a trojice (baryony) kvark(. Tento stav latky se pravdépodobné poprvé podafilo simulovat na po€atku roku 2000 na
urychlovaci SPS (svazek - ter¢ik, Pb, 160 GeV/nukleon) v CERNu. Dnes se v téchto experimentech pokracuje v Brookhaven National
Laboratory na zafizeni RHIC. Novy experiment CERNu ALICE na zafizeni LHC se pfipravuje a mél by byt brzo spustén (2007).

Kvark-gluonové plazma obsahuje kvarky a gluony, podobné jako normaini hadronovéa hmota. Na rozdil od normalni hmoty, ve
které pary kvark—antikvark tvofi mezony nebo trojice kvark davaji vzniknout baryoniim (jako jsou proton a neutron, v kvark-gluonovém
plazmatu tyto mezony a baryony ztraceji svou identitu a vytvareji velkou smés kvarkl a gluond. V normaini hmoté jsou kvarky svézané, v
kvark-gluonovém plazmatu pak volné.

Toto je pravdépodobné jediny mozny zpUsob, jakym by mohly existovat volné kvarky. Je pojmenovana analogicky podle skupenstvi
plazmatu, v kterém jsou normalni vazby mezi elektrony a atomovymi jadry rozbité.

o T
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4 Leptony

Leptony® jsou lehké Castice s malou klidovou hmotnosti. U lepton nepozorujeme zadnou LEPTONS
vnitfni strukturu. Spin vSech téchto Castic je 1/2 a jde tedy o fermiony. VSechny leptony

interaguji slabou interakci a neinteraguji silné. Nabité leptony (elektrony) interaguji navic e’ - T
elektromagneticky, coZ zplsobuje intenzivni interakci s hmotou. Nenabité leptony (neutrina)

interaguji s hmotou velmi slabé. Pfesto jich je v naSem okoli znaéné mnoZstvi. Tok sluneénich Ve Vi Vs

neutrin se u nasi Zemé odhaduje na 70x109 y cm™s™. V kazdém cm?® je navic 300 relikinich
neutrin z obdobi oddéleni neutrin od ostatni hmoty v dobé cca 1 s po Velkém tfesku. P¥i

interakci kosmického zafeni s atmosférou vznikaji asi 20 km nad zemi tzv. atmosféricka ANTILEPTONS

neutrina. Zileme tak v hustém neutrinovém mofi, které s ndmi minimainé interaguje. Pro

neutrina je celd Zemé zcela prihlednd a neutrina s jejimi atomy zainteraguji jen zcela e’ pt T

vyjimecné. — — —
Ve v, v,

41 Elektron

Elektron je prvni objevend elementérni ¢astice vibec. Je stabilni. Hmotnost elektronu je m. = 9,1.10°" kg a elektricky
naboj elektronu je e = 1,6.10™ C. Rozdilné chovani riiznych atomd je zplisobeno rozdilnou konfiguraci elektronovych

Anti¢astici elektronu - pozitron - teoreticky pfedpovédél P.A.M. Dirac v roce 1928 jesté pfed jeho objevenim.

411 Elektronové neutrino

Vsude tam, kde pii rGiznych slabych rozpadech ¢astic vznikne elektron, vznika i jeho neutrino (pfesnéji antineutrino). Jde o &astici velmi malé
hmotnosti, ktera interaguje s hmotou jen slabou interakei, snadno proto hmotou pronikd. Neutrino bylo objeveno pfi 8 rozpadu neutronu n
—pt+e+ E?g (elektron a proton jako produkty rozpadu neodnaSely veskerou pdvodni energii a hybnost). Jeho existenci pfedpovédél W.
Pauli v roce 1930. Nézev neutrino mu dal Enrico Fermi po objevu neutronu v roce 1932 (v italStiné znamend neutrino maly neutron). Jeho
existence byla potvrzena v roce 1956 v jaderné elektrarné Savannah River v Jizni Karoliné (F. Reines, L. Cowan).

41.2 Pozitron

Pozitron e* je anti¢astici k elektronu, ma tudiz stejnou hmotnost a spin, elektricky naboj @ / @22 o
10

je stejné velikosti, ale opacného (kladného) znaménka. Ve vakuu je pozitron stabilni
Castici, stejné jako elektron. Jakmile se vSak nachazi v latkovém prostfedi zapinéném

atomy a tudiz i elektrony, zanika v anihilacni interakci s elektrony, pficemz vznikaji dvé Soet /O n
v i " M béta-részecske ocpt
kvanta zafeni y rozlétajici se v protilehlych smérech. - .B—f’“’

Viz také kapitola 7.5.1 Pozitronium.

42 Tau

(Nékdy také nazyvan tauon). Castice tau je tzv. supertézky elektron. Ma hmotnost 3 484 m,. Byl objeven v roce 1977 Martinem Perlem. Jde
0 nestabilni ¢astici s dobou Zivota 3.10™ s. Rozpada se na lehéi Céstice elektron nebo mion a neutrina.

4.21 Tauonové neutrino

Doprovazi tauon pfi slabych procesech. Bylo objeveno v laboratofi Fermilab v roce 1999 v experimentu DONUT (Do Nu Tau). Z
objevitelského tymu jsou to napf. P. Yager a V. Paoloneh.
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4.3 Mion

Mion je tzv. tézky elektron. Tato ¢astice se chova velmi podobné jako elektron. M& hmotnost 207 m. Doba Zivota je piiblizné 2.10° s. Potom
se tézky elektron rozpadd na norméini elektron a neutrino: - — €™ + 573 + v .. Mion je stejné jako elektron schopen vytvofit vazany stav s
protonem, tzv. mionium (vodik s mionem v obalu misto elektronu). Mion se vyskytuje v
kosmickém zafeni a do zemské atmosféry vstupuje s relativistickymi rychlostmi.
Vizhledem ke své dobé zivota by nemél nikdy dopadnout na zemsky povrch. Diky
dilataci ¢asu vSak mion z hlediska pozorovatele na Zemi Zije "déle" a ma dosti ¢asu,
aby dopadl na povrch Zemé. Z hlediska mionu se Zemé "pfiblizuje" relativistickou
rychlosti a diky kontrakci vzdalenosti nemusi mion k povrchu Zemé uletét takovou
vzdalenost. Vidime, Ze z hlediska obou soufadnicovych soustav (spojenych se Zemi
nebo s mionem) je vysledek stejny, mion dopadne na povrch Zemé. Mion byl objeven
C. Andersonem v kosmickém zéfeni za pomoci mizné komotry v roce 1936.

4.31 Mionové neutrino The Compact Muon Solenoid

Podobné jako elektronové neutrino doprovazi pfi slabych rozpadech elektron, doprovazi mionové neutrino mion. Ma podobné vlastnosti jako
neutrino elektronové. Mionové neutrino objevili L. M. Lederman, M. Schwartz a J. Steinberger v roce 1962 na urychlovaci v Brookhavenu
(Long Island, USA). Za tento objev obdrZeli Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1988. V roce 1998 byla objevena jeho nenulova hmotnost na
aparatufe Super Kamiokande v Japonsku: m, - m, 0,07 eV.
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5 Hadrony

Hadrony" jsou ¢astice podléhajici silné interakci.

51 Mezony

Elementarni &astice slozené z kvarku a antikvarku. Patfi do skupiny hadrond, ¢astic, podléhajicich silné interakci. Podle spinu délime
mezony na skalarni (s=0) a vektorové (s=1). Nejzndmé&jsi mezony jsou tvofeny kvarky prvni generace (d, u). Skaldrni se nazyvaji  mezony

(piony) a vektorové p mezony (roony). Mezony obsahujici s kvark nazyvéame k mezony (kaony). Vznikaji interakci kosmického zafeni s
hornimi vrstvami atmosféry a sehraly dllezitou roli v 50. letech pfi objevu naruseni levopravé symetrie v pfirodé. V roce 2000 byla produkce
kaond jednim z hlavnich argument( pfi objevu kvark gluonového plazmatu v komplexu laboratofi CERN.

511 Piony

Mezony tvofené kvarky prvni generace (d, u) majici nulovy spin. V pfirodé se vyskytuji tfi piony - kladné nabity, zaporné nabity a s nulovym
nabojem. Piony jsou nejCastéjSim druhem novych sekundarnich Castic, vznikajicich &asticovymi interakcemi pfi vysokych energiich
pfevysuijicich cca 300MeV. Jsou to stfedné tézké nestabilni &astice se spinem 0. Existuji tfi druhy: s ndbojem +, - a 0.

51.2 Kaony

Kaony jsou stfedné tézké nestabilni ¢astice se spinem 0. Vznikaji pfi Casticovymi interakcemi pfi vysokych energiich pfevySujicich cca 1GeV
tzv. asociovanou produkci ve dvojicich bud spolu, nebo ve dvojicich s hyperony, a to bud pfi vzajemnych interakcich nukleon(, nebo piony s
nukleony. Existuji kaony ", k°a ™.

51.3 Roony

Mezony p tvofené kvarky prvni generace (d, u) majici spin rovny jedné. V pfirodé se vyskytuiji tfi roony - kladné nabity, zdporné nabity a s
nulovym nébojem. Podléhaji silné interakci a proto patfi mezi hadrony.

5.1.3 Ostatni hadrony

Existuje mnoho hadron(, obsahujicich kvarky c, b, t, a hadron( slozenych z kvarkd, které nejsou v zakladnim stavu. Prvni byly objeveny v
sedmdesatych letech na urychlovagich. Napf. charmonium (1974), ypsilonium (1977) atd.

5.1.3 Hadronova terapie

Pfi tradi¢ni radioterapii rentgenovym nebo y zafenim dochazi k nejvétsimu pfedani destrukéni energie lidské tkani tésné pod povrchem téla
pacienta v misté proniknuti zafeni. S rostouci hloubkou pak tato ddvka exponencidlné klesa. V pfipadé nador( lezicich v blizkosti dllezitych
organt proto prakticky neni mozné vyuZit k lécbé tradicni radioterapii bez nebezpe¢i vyznamného poskozeni okolnich organd.

Naproti tomu metoda hadronové radioterapie funguje na zcela odli$ném principu pfedavani energie. V tomto pfipadé je destrukéni
davka energie pfi vstupu do lidského téla velmi mala a prudce narlista az na konci drahy ¢astic v téle pacienta. Volbou energie svazku ¢astic
proto Ize regulovat dosah destrukéni davky energie, a tim i pfesné zacilit na misto nadoru. Na rozdil od konvenéni radioterapie jsou zdravé
tkané pred i za nadorem mnohem méné poskozeny. V pfipadé 1éEby napfiklad oénich nadori radioterapii pomoci hadron( tak az 90 %
vSech pacient(l opét vidi, uZiti konvenéni radioterapie vede vétsinou ke ztraté zraku.

V evropském centru fyziky ¢astic CERN byl vypracovan podrobny projekt ENLIGHT na stavbu urychlovade protond a iontd pro
|é&ebné Udely. Nékteré zemé zadaly podle tohoto projektu takova léCebna centra jiz stavét. Na projektu ENLIGHT se vedle CERN podili
Evropska spole¢nost pro radiaéni onkologii, nékteré evropské instituce, a také pracovni skupina z CR.

Hadronova terapie pfedstavuje dalsi posun v [éebnych moznostech nadorovych onemocnéni, ale vybudovani Ié¢ebného centra je
velmi nakladné. Stavba urychlovace véetné IGzkové ¢asti by v dnesnich cendch pfila, podle odhadu na 1,3 az 1,8 miliardy Ké. O vybudovani
takového centra v Ceské republice se zatim stale jedna. Ve svété jiz existuje nékolik takovych center, daléi se buduii. Zatim nejdale jsou ve
Spojenych statech, dali stfediska jiz jsou nebo se buduji v zdpadni Evropé a v Japonsku.
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5.2 Baryony

Elementarni ¢éstice slozené ze tii kvarkd riznych barev. Vysledna barva je bila. Baryony podléhaji silné interakci a patfi proto mezi hadrony.
Baryony slozené z kvarki prvni generace (d, u) délime na nukleony se spinem rovnym 1/2 (nukleony) a delta baryony se spinem rovnym 3/2
(4 &astice s rliznym nabojem). Baryony obsahuijici s kvark nazyvame hyperony.

521 Nukleony

5.2.1.1 Proton

Protony, jakoZto jadra vodiku, byly objeveny pfi studiu elektrickych vyboji v plynech zhruba ve stejné dobé jako elektrony
(koncem 19.stol.). Nese kladny elementarni elektricky naboj stejné absolutni velikosti jako elektron. Proton je stabilni ¢astice
(pomineme zde nékteré spekulace 0 mozném rozpadu protonu (viz nasleduijici odstavec). Pocet proton( v jédfe uréuje zarovenr
i pocet elektron(i v obalu a tudiz i "velikost" atomu a jeho chemickeé vlastnosti pfi sluéovani s dalSimi atomy.

Tzv. grandunifikaéni teorie pfipoustéji nestabilitu protonu, ktery by se mél rozpadat na miony i pozitrony a na jeden neutraini ¢i
dva nabité piony s dobou Zivota fadoveé t,>10%-10% let. Tento rozpad by byl zplsoben pfeménou kvarku na lepton prostiednictvim bosonu X
a vzhledem k obrovské hmotnosti bosonu X je jeho pravdépodobnost nesmirmné mala. Experimenty zatim davaji odhady t,>10% let. Tyto
pokusy o pozorovani rozpadu protonu se provadéji hluboko pod zemi (z divodu odstinéni kosmického zafeni), kde jsou umistény velké
nadrze s vodou, opatfené mnoha fotonasobici, které by mohly zaregistrovat slabé zablesky zplsobené priichodem rychlych ¢astic vzniklych
jako produkty rozpadu protonu. NejdokonalejSim zafizenim tohoto druhu je Superkamioka-NDE v Japonsku, které sice nezaznamenalo
Zadny rozpad protonu, ale bylo velice Uspé3né napf. pii detekci a spektrometrii neutrin.

5211 Antiproton
Antiproton se od protonu li8i jen svym zapornym nabojem a opaénym smérem magnetického momentu, ve vakuu je rovnéz stabilni ¢astici.

5212 Neutron
Neutron je elektricky neutralni, jeho klidova hmotnost je 0 néco vy$si nez u protonu. Ve stabilnich atomovych jadrech jsou neutrony stabilni,
volny neutron (ve vakuu) se rozpada s polo¢asem asi 13 minut (3-rozpadem na proton, elektron a antineutrino.

Neutrony byly objeveny az v roce 1932 J. Chadwickem pfi ostfelovéni jader Be ¢asticemi «x.

5212 Antineutron
Antineutron je neutraini &astice jako neutron, od néhoz se liSi jen opaCnou orientaci magnetického momentu. Polo¢as jeho rozpadu ve vakuu
je stejny jako u neutronu, rozpada se na antiproton, pozitron a neutrino.

5.2.2 Hyperony

vétSinou se spinem 1/2, s vyjimkou W™ ktery ma spin 3/2. VSechny hyperony jsou ddle hadrony vykazuijici silnou interakci a jsou to &astice
vysoce nestabilni s velmi krétkou dobou Zivota — cca 10™%. Je zndmo 7 druhi hyperont (a jejich anti¢astice):

5.2.241 Druhy hyperonti

Hyperon A° je elektricky nenabity, ma hmotnost 2183m,, dobu Zivota 2,5.10°s a rozpada se podle schémat:
A -> p+ - (66%) A > n+1°(34%).

Hyperon § se zapornym elementamim nabojem mé hmotnost 2327m., s polo¢asem 0,8.10™s se rozpada na nukleony a piony:
S->p+m’ S > n+mt.

Hyperon S* s kladnym elementarnim nabojem mé hmotnost 2340m, a s polo¢asem 1,65.10"% se rozpada na neutron a pion:
St > n+T

Hyperon S° bez elektrického naboje ma hmotnost 2332m, s velmi kratkym polocasem blizkym 10%s se rozpada na hyperon
a foton: S > A+y.

Hyperon X se zapornym nabojem ma hmotnost 2585m. a s poloCasem 1,7.10™s se rozpada na hyperon lambda a pion:
X > A+

Hyperon X° bez elektrického ndboje ma hmotnost 2566m, a s poloéasem 3.10™s se rozpada na hyperon lambda a pion:
X > A+

Hyperon W se zapornym nabojem ma hmotnost 3405m. a s polo¢asem 1,5.10™s se rozpada na hyperony a mesony:

W > Xo +° W > A+k.
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Ve velmi malém procentu pfipadi byly pozorovany i dal$i moZnosti rozpadu hyperond.

5222 Hyperjadra
Hyperony vykazuji silné interakce, takze mohou vstupovat do jader a byt tam navazany jadernymi silami - vznikne tzv. hyperjadro &i
hyperfragment. V typickém hyperjadre je jeden z neutron(i nahrazen hyperonem; takové hyperjadro se pak znaci NAL. Napf. v jadernych

emulzich ozafovanych mesony k™ z urychlovace byla pozorovana hyperjadra 9BeA. Hyperjadra jsou nestabilni Utvary, které se rozpadaji
dvojim zptisobem: mesonovym rozpadem nebo nukleonovym rozpadem.

Pfi mesonovém zplisobu se hyperon A uvnif jadra rozpadne podle schématu A -> p + p’, nebo A -> n + p°, takze napf. hyperjadro
9BeA se rozpadne na meson p’, proton p* a jadro 8Be* (které se pak v tomto piipadé rozpada na dvé x-Céstice 4He?).

PFi nukleonovém rozpadu dochdzi k reakcim A + p -> p + n, nebo A + n -> n + n, takze napf. zminéné hyperjadro 9BeA by se
rozpadlo zplsobem: 9BeA -> 4He + 3He + n.

6 Casticové multiplexy

Céstice se asto vyskytuji jako skupiny velmi podobnych &éstic, které nazyvame multiplety (dublet nukleond, triplet piondi, kvadruplet A
baryon(, atd.) Tyto ¢astice Ize chépat jako kvantové stavy jediné ¢éstice, které se li§i projekci veli¢iny nazyvané izospin. Multipletu pfifadime
hypernaboj Y (dvojnasobek primérného elektrického naboje multipletu) a izospin T= (N - 1)/2 (kde N je pocet ¢astic v multipletu). Projekce
izospinu do jednotlivych ¢astic potom je:

T,=Q-Y2
Podobné jako u spinu mdze hodnota projekce izospinu nabyvat 2T + 1 hodnot:

To=-T,-T+1,.. T1,T

Napriklad A kvadruplet, Y=1, T=3/2:

A” Q=- Ty=-312
A Q=0 T3=-1/2
At Q=+ T,=+%

At Q=+2 T =+32
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7 Antihmota a jinak opacné castice

71  Anticastice

Ke kazdé elementarni Castici existuje jeji opaény partner - anti¢astice, ktera ma stejnou hmotnost, spinové €islo, dobu Zivota a izospin, ale
jeji naboj a magneticky moment jsou opacné (stejné co do velikosti, ale opacné znaménko); opacné je i leptonové Cislo, baryonové Eislo a
projekce izospinu.

Jedna-li se o neutralni Céstice bez elektromagnetickych vlastnosti, mohou byt sdruzeny bud samy k sobé (foton, p°, graviton),
takze vlastné nemaji anticastice, nebo mohou mit astice a anticastice od sebe odliSné (napf. neutrina). V pfipadé fermiond vznikaji ¢astice
a anti¢éstice v parech a rovnéz v parech zanikaji.

Anti¢astice maji vzhledem k sobé Upiné stejné vlastnosti svych interakci, takze kolem antiprotonu miZe obihat pozitron a vytvofit
tak atom antivodiku. Podobné mohou antiprotony a antineutrony vytvafet atomova antijadra, kolem nichz mohou obihat pozitrony
(=antielektrony) ve slupkdch o stejnych energiich a podle stejnych vybérovych pravidel jako v atomové fyzice. Takovéto antiatomy pak budou
mit dpIné stejné chemické i spektroskopické vlastnosti jako atomy hmoty - budou vytvéret prvky Ci slouCeniny antihmoty se stejnymi
vlastnostmi jaké zndme z normalni hmoty.

Antiproton byl objeven v r.1955 na urychlovali v Berkeley pii ostfelovani médéného ter€iku protony urychlenymi na 6,2GeV. V
r.1956 byl objeven antineutron na témze urychlovadi

7.2 Vlyroba antihmoty

V urychlovaéich ser produkuje velké mnoZstvi pozitron( i antiproton(i a antineutron(i, takze by se zddlo, Ze nic nestoji v cesté umélému
poskladani téchto ¢astic do antiatom(l. Ve skuteénosti véak je umélé vytvareni antihmoty neobyéejné obtiznéli Céstice produkované v
urychlovacich se totiz pohybuji vysokymi rychlostmi - maji vysoké kinetické energie, 0 mnoho fadl pfesahujici vazbové energie atomi. Aby
mohl vzniknout atom antivodiku, museji byt pozitrony a antiprotony z pdvodnich energii fadové MeV zpomaleny na dostatecné malou
vzajemnou rychlost, aby antiproton mohl pozitron zachytit a udrzet. To neni nijak snadné, takze se teprve nedavno na urychlovaci LEAR v
laboratofi CERN podafilo vytvofit pouhych 9 atomi antivodiku. Antiprotony se nechaly prolétat xenonem, ¢imz se brzdily a pfi interakci
zéroven vznikaly m.j. i pary elektrond a pozitronl. V uvedenych nékolika pfipadech pak byl pozitron nasledné zachycen prolétajicim
antiprotonem za vzniku atomu antivodiku. Béhem fadové 10™sec. pak pfi svém letu prostiedim anihiloval s normalni hmotou a zablesk
anihilaéniho zafeni prokazal jeho kratickou existenci. Kromé produkce vlastnich antiatomi je dalSim krajné obtiznym problémem jgjich
izolace od okolni hmoty (snad by se daly po ur€itou dobu udrzet v magnetickém poli), aby se zabranilo okamzité anihilaci. Na vytvoreni
vétsiho mnozstvi antihmoty, stejné jako slozitéj$ich antiatomd, neni zatim Zadna nadéje v blizké budoucnosti.

7.3  Antihmota jako zdroj energie

Ve sci-fi (Star-Trek apod.) se Casto uvadi, Ze pfi anihilaci hmoty s antihmotou
dochazi ke 100% pfeméné hmoty na energii, v souladu s Einsteinovym
vztahem E = m.c%. Mohla by tedy ve vzdalené budoucnosti byt antihmota
nevyCerpatelnym zdrojem energie, popf. slouzit k pohonu mezihvézdnych
lodi (fotonové rakety) na rychlosti blizké rychlosti svétla? BohuZzel tomu tak
neni, resp. problém je mnohem slozitgjsi, vyskytuji se prekdzky nejen
technického, ale i principidlniho fyzikélniho charakteru.

Pfi anihilaci elektronu s pozitronem se skuteéné veSkera klidova
hmotnost obou ¢astic méni na elektromagnetické zafeni. Neni to vSak na
svétlo, ale na tvrdé zafeni vy, které by se zrcadlem fotonové rakety
neodrazelo, ale pohlicovalo. Pfi anihilaci protond a neutrond s antiprotony a
antineutrony v8ak nevznika elekiromagnetické zafeni, ale p-mezony; ty se
pak rozpadaji na miony a neutrina. Nasleduje rozpad miond a teprve potom
by mohla nastdvat anihilace elektrond s pozitrony. V hypotetickém
anihilaénim reaktoru by tedy muselo byt dosazeno nejen ucinné energetické vyuziti tvrdého zafeni v, ale i uzavieni protonového, pionového,
mionového a elektronového (a anti¢asticového) vysokoenergetického plazmatu tak, aby sekundarni ¢astice mohly spolu U¢inné anihilovat.
Zatim neni znam zadny fyzikalni mechanismus, ktery by to umozioval. A uz viibec neni mozné vyuzit eneralfagii odnaSenou neutriny atd.
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74  Antisvéty

Aby mohla dlouhodobé existovat, musi se antihmota nachazet oddélené od hmoty, jinak by dochazelo k masivni anihilaci. Pomoci béznych
spektrometrickych metod to na délku nepozname - svétlo z antihvézd ¢i antigalaxii by vzhledem k identickym vlastnostem antiatomd mélo
Uplné stejnd spekira jaka zndme u hvézd a galaxii. Jsou v8ak dvé indicie, podle nichz se v ndm dostupné Casti vesmiru antihmota
nevyskytuje:

1. V primamim kosmickém zafeni ze vzdaleného vesmiru se vyskytuji pouze protony, nikoli antiprotony (nepatrny podil cca 10
antiproton( vznika pfi interakcich protond vysokych energii s mezihvézdnym prostfedim - s ¢asticemi i fotony reliktniho zafeni).

2. Pokud by nékteré hvézdy nebo galaxie byly z antihmoty, na rozhrani hmoty a antihmoty by dochdzelo k intenzivni anihilaci za
vzniku tvrdého zafeni y. Zadna méfent zatim takové anihilaéni zafeni nezaznamenala.

Ve vesmiru se tedy bud zadné znatelné mnozstvi antihmoty nevyskytuje, nebo se antisvéty nachazeji v tak velkych vzdalenostech,
Ze zadné jejich projevy nemiizeme v naSem misté registrovat.

75 Anihilace

Anihilace je proces, ktery miize nastat, kdyz se setka Castice se svou antiCastici. Plvodni astice zanikaji a jejich hmota se pfeméni na
néjakou formu energie. Tato energie je odnaSena nosici poli (fotony, W a Z bosony ...), které se mohou dale rozpadat na jiné &astice.
Anhilace se tyka kvark( stejné tak jako hadron(.

751 Pozitronium

Tésné pred vlastni anihilaci elektron e a pozitron e* mohou na chvilicku kolem sebe obihat (kolem svého spole¢ného tézisté) - utvori
zvlastni vazany systém (podobny atomu vodiku) zvany positronium (Ps). Rozmér "atomu" pozitronia je dvojndsobek atomu vodiku. Podle
vzajemné orientace spini elektronu a pozitronu mize byt pozitronium bud v singletnim stavu'S, s opacné orientovanymi spiny - tzv.
parapozitronium p-Ps (1/4 pfipadu), nebo v tripletnim stavu *S se souhlasné orientovanymi spiny - tzv. orthopozitronium o-Ps (3/4 piipadu).

Tento systém pozitronia je v8ak nestabilni, obé éstice se za vyzafovani elektromagnetickych vin k sobé po spiréle pfiblizuji; za
cca 120ps na sebe "dopadnou" a dojde k vlastni anihilaci na dva fotony y. V pfipadé o-Ps je anihilace na dva fotony zakézéna kvantovymi
vybérovymi pravidly, takze o-Ps by se ve vakuu rozpadalo emisi 3 foton(i s pomérné dlouhou dobou Zivota (cca 140ns); v latce vSak pozitron
vazany v o-Ps daleko dfive stadi anihilovat s nékterym nahodnym elektronem z okolniho prostiedi, ktery ma opaénou orientaci spinu -
vznikaji opét dva fotony y.

7.6 Invariance

Invariance nevytvafi pravé anti¢astice; méni pouze jednu jejich viastnost: ndboj, otoceni nebo soufadnici ¢tvrtého rozméru.

7.6.1 C Symetrie

e ®
C symetrii se oznaCuje zdména vSech Castic za ¢astice s opaCnymi kvantovymi néboji. Zakladni g . B .
otazkou je, zda by se takto vytvofeny svét nebo jen néjaké zafizeni chovaly stejné jako origindl A i
vybudovany z &astic, tj. zda C symetrie plati. Potom by nae zakony popisujici pfirodu musely tuto

symetrii v sobé obsahovat, by byly C invariantni. n. 5.

7.6.2 P Symetrie

o e
P symetrie znamené zaména vSeho levého za prave resp. zrcadlové obrazy. Tato operace se nazyva & @ ®
také pravé zrcadlova operace a pfislusnou symetrii nazyvame zrcadlovou, paritni neboli P symetrii. A A
DileZitou otdzkou opét je, zda by takovyto svét fungoval stejné jako origindl, tj. zda plati P
symetrie. ° . . a

Do roku 1956 fyzikové véfili v P symetrii. V roce 1956 byly pozorovany slabé rozpady K* mezond, které nezachovévaly pravolevou
symetrii; zrcadlovy obraz rozpadu vypada jinak nez obraz plivodni. To by znamenalo, Ze pravy a levy smér neni zcela rovnopravny.
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K ovéfeni tohoto ddleZzitého tvrzeni navrhli T. D. Lee a C. N. Yang experiment s izotopem kobaltu Co 60. Experiment provedia C. S.
Wu z Kolumbijské university v roce 1957.

Kobalt reaguje na magnetické pole. Proto byl izotop ¢Co podroben pdsobeni velmi silného magnetického pole za nizkych teplot.
Magnetické momenty atomd kobaltu se pfi nizké teploté zorientovaly ve sméru magnetického pole. Pfedem tedy byl zndm smér
magnetického momentu atom( kobaltu (ve sméru vnéjsiho magnetického pole). Atom kobaltu podiéha B rozpadu, pfi kterém se uvolfiuji
elektrony. V experimentu se ukdzalo, Ze ve sméru orientace vnéjSiho pole vylétd méné elektronl nez ve sméru opaéném. NaruSeni
pravolevé symetrie tak bylo definitivné potvrzeno. Pfi slabé interakci neplati P symetrie.

Dnes dokonce zname procesy, ve kterych pozorujeme 100% naruSeni P symetrie. Neutrina se napfiklad vyskytuji jen v
levotogivém provedeni.")

7.6.3 T Symetrie
T symetrie znamena obraceni chodu ¢asu. V3echny procesy by mély byt mozné i v u‘ -\,4/.

obraceném pofadi. Procesy budou probihat pozpatku, zaménimeli poCateéni a
koncové stavy ¢astic a obratimeli vektory jejich rychlosti. ® BN _rﬂx
Zékladni zakony elekifiny a magnetismu i gravitace jsou neménné pfi &
obraceni chodu éasu. Na Urovni elementarnich procesi Ize kazdou “akci” pustit pozpétku. Nikoli vSak ale pro velké soubory éastic - zde jsou
sice obracené procesy principielné mozné, ale jejich pravdépodobnost je mimofadné mald. U makroskopickych déjl existuji tedy nevratné
procesy. (Je skutecné velmi mala pravdépodobnost, Ze se rozbita sklenicka posklada sama zpét, i kdyz bychom cekali velmi dlouhou dobu.)
Jsou procesy vratné alespori na elementarni trovni srazek dvou Castic? Bohuzel, ani zde to napfiklad pfi slabé interakci neplati.
Obratime-li u &astic smér rychlosti, nebude se déj odvijet pozpatku pfesné stejné.
Experimentainé bylo naruSeni T symetrie dokézano v experimentech na zafizeni LEAR v CERNu. Experimenty byly provadény v
letech 1990-1996, teoreticky byly zpracovany az na pielomu roku 1998 a 1999 (ohlaSeni objevu). Pozdgji doslo i k nezévislému potvrzeni v
laboratofi Fermilab.

764 CP Symetrie o a

®
g

-

©

|
Kombinace C a P symetrie (vSe levé je zaménéno za pravé a Eastice jsou vyménény za anticastice). A

V roce 1964 byly pozorovany rozpady levoto¢ivého K°mezonu na piony 7+ a 7 -, které

sice malo, ale pfece jen narusuji i CP symetrii (z 22 700 pfipadl bylo 45+9 naru$eno). Naru$eni CP . .
symetrie pravdépodobné mélo za nasledek previadnuti hmoty nad antihmotou pfi vzniku Vesmiru. Zhruba na jednu miliardu reakci obéma
sméry probéhlo o jednu reakci vice smérem k hmoté. Kdyz se Vesmir dostateéné ochladil, do$lo k anihilaci latky a antilatky, ohfevu Vesmiru
vzniklym zafenim. Pfi anihilaci vSak na kazdou miliardu ¢astic a anti¢astic zbyla diky naruSeni CP invariance jedna &astice. Pravé z nich je
postaven dnesni Vesmir.

a

7.6.5 CPT Symetrie

V soucasné dobé se véfi, Ze skute¢nou realizovanou symetrii v pfirodé je CPT symetrie, tj. aby procesy byly symetrické, musime
1. zaménit Eastice za anti¢astice
2. zaménit levé za pravé
3. obratit chod ¢asu (koncové a pocatecni polohy ¢astic a zménit znaménko vektoru rychlosti)

Zatim zadny provedeny experiment této symetrii neodporuje.

7.7 Supersymetrické ¢astice

Nejedna se o antiastice v pravém slova smyslu ani o éastice symetrické podle néjakého ze tfi typl symetrie uvedenych vyse - je to
protéjSek Eastic — superpartner.
V' supersymetrickych unitarnich teoriich elementarnich &astic je ke kazdé Eastici pfifazen jeji tzv. superpartner - kazdy boson ma svého
fermionového superpartnera a fermion ma naopak svijj bosonovy protéjSek. Nejéastéji diskutované supersymetrické ¢astice jsou gravitina a
fotina.

Gravitina jsou kvanta kalibraéniho pole v supergravitaéni unitarni teorii pole (superpartner gravitonu), maji spin 3/2 nebo 5/2.

Fotina jsou slabé interagujici hmotné ¢astice se spinem 1/2, zavddéné jako supersymetricky partner fotonu.

Nékdy se diskutuji i supersymetrické ¢astice k fermiondm: s-leptony jako superpatnefi k leptoniim, napf. s-elektron, s-mion, s-
neutrino (=neutralino - mélo by mit vysokou hmotnost desitky GeV), &i kvarkiim — s-kvark, gluon — gluino, Z - zino, W — wino, graviton —
gravitino atd.
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8 Hypoteticke castice

V této kapitole jsou popsany nékteré exotické ¢astice, které by mély existovat podle urcitych vice ¢i méné ovéfenych teorii a modelt, av§ak
nebyly dosud experimentalné prokdzané. Nékdy jsou také oznaCovany jako modelové nebo virtuéini. Patfi sem také gluony a gravitony — o
nich je ale fe¢ v kapitole vénované interakcim stejné jako s-Céstice, o nichZ se hovofi v kapitole o Antihmoté v &lanku sypersymetrické
Céstice.

8.1 Higgsovy bozony

Higgslv bozon ,je“ ¢astice, kterd naruSuje elektroslabou symetrii a je zodpovédna za existenci hmotnosti,
soucasné ale predstavuje jeden z nejzapeklitéjSich problém0 moderni fyziky.

Podstatnou Ulohu hraji v teorii elektroslabé interakce, kde zplsobuji nenulovou hmotnost
intermedidlnich &astic slabé interakce a jeji koneény dosah. Tyto &astice také mély rozhodnou mérou ovlivnit
pocateCni faze naSeho Vesmiru.

Védecky feceno ,jsou“ to kvanta tzv. Higgsova-Kibleova skaldrniho pole, které se v kalibraénich
unitarnich teoriich pole zavadi do lagrangidnu za u¢elem onoho tzv. spontdnniho narueni symetrie. Toto pole =
vede té7 k tomu, ze nékteré intermedialni bozony ziskaji hmotnost a pfislusné interakce se stanou silami uf
kratkého dosahu. Spin ¢astic je nulovy. Po ¢asticich se intenzivné patra a mély by byt detekovatelné v souCasné  Peter Higgs, objevitel spontanni
dobé stavénymi urychlovagi. naruseni symefrie

8.2 Axiony

Axiony ,jsou* lehké (klidova hmotnost cca 10-5eV) Castice se spinem 0, které se v rdmci kvantové chromodynamiky zavadéji pfi feSeni CP-
problému naruseni kombinace nabojové symetrie a parity v teorii kvarku. Patfi také mezi WIMPW)
Vice v kapitole Antihmota ve ¢lanku o CPT invarianci.

8.3 Preony

Céstice, ze kterych by mohly byt slozeny kvarky a leptony. Prvni preonovy model byl vytvofen Salamem a Patim jiz v roce 1974. Kazdy kvark
Ci lepton by mél byt tvofen ze tfi ¢astic: somonu (3 druhy, uréuje generaci, nulovy naboj), flavonu (2 druhy, uréuje vani "dolni" & "horni", naboj
ma +1/2) a chromonu (4 druhy, uréuje barvu, naboj ma £1/6). Dohromady ziskdme 3*2*4 = 24 ¢4stic, 12 leptonG a 12 kvarkd.

Problémy modelu: kvarky a leptony jsou bodové az do 10.,, m. Preony musely zaujimat men3i prostor a z Heisenbergovych relaci
by musely mit znaénou hybnost. Leptony a kvarky by mély vétsi hmotnost nez ve skuteénosti maji. Nadsvételné preony by ale pfinesly
zépornou hmotnost a za cenu ztraty kauzality bychom dostali spravné hmotnosti. V roce 1996 byly provedeny skupinou CDF experimenty,
které piipoustéji moznost struktury kvark(i na zakladé rozptylovych experimenttl proton( a antiprotond.

8.4 Magnetické monopdly

Jsou to Eastice dudini véi elektrickému naboji. Magneticky monopdl vznika pfi zaméné elektrickych a magnetickych veli€in v Maxwellovych
rovnicich a aplikaci kvantové teorie pole.

Klasicka teorie elektromagnetického pole magnetické monopdly nepfipousti: jedna z Maxwellovych rovnic fikd, ze magnetické pole
je nezfidlové s uzavienymi silo¢arami, j. magnetické monopdly neexistuji.

8.5 Leptokvarky

L,Existuji“ dva typy: X a Y. Jsou to vektorové bozony zvané téz leptokvarky, protoZze zpUsobuii pfechody mezi kvarky a leptony. Zavadéji se v
tzv. grandunifikaénich teoriich. Mély by mit velmi vysoké hmotnosti fadové mX,Y ~ 1015GeV.
Vice v kapitole Budoucnost moderni ¢asticové fyziky ve ¢lanku o GUT.
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8.6 Superstruny

Superstruny ,jsou” jednorozmémé elementarni Gtvary cca Planckovy délky, jejichZ rlzné excitované vibracni stavy a vzajemna propojeni by
podle teorie superstrun mély byt zakladem veSkerych &astic a poli. Struny mohou byt oteviené nebo uzaviené. Zobecnénim superstrun jsou
tzv. p-brany, které mohou mit vice prostorovych dimenzi a vyvijeji se v 11-rozmérném prostoroase.

Vice v kapitole Budoucnost moderni ¢asticové fyziky ve ¢lanku o teorii superstrun.

8.7 Tachyony

Ze specialni teorie relativity plyne, Ze Zadné hmotné téleso ¢i ¢astice se nemiize pohybovat rychleji nez svétlo, pfiéemz rychlosti svétla se
pohybuiji pouze &astice s nulovou klidovou hmotnosti. Néktefi fyzikové se viak s timto omezenim a asymetrii v oblasti rychlosti nechtéli
smifit a vyslovili spekulativni hypotézu, Ze by mohly existovat exotické Céstice zvané tachyony”, které by se pohybovaly vy$si rychlosti nez
svétlo.

Zastanci hypotézy tachyonti rozdéluji &astice na ti druhy: Castice s (redlnou) nenulovou klidovou hmotnosti, pohybujici se
podsvételnou rychlosti, nazyvaji bradyony &i tardyony. Céstice s nulovou Klidovou hmotnosti, pohybuijici se rychlosti svétla, oznaduji jako
luxony. A &astice, které by se pohybovaly nadsvételnou rychlosti, se véeobecné nazyvaji tachyony. Ze zakladnich vztah( relativistické
dynamiky mezi hmotnosti, rychlost/, hybnosti a energii, plynou nékteré neobvyklé "exotické" vlastnosti tachyond. Napfiklad vychazi
imaginarni hmotnost tachyonu.

Pokud tachyon urychlujeme, snizuje se jeho energie; tachyon s nulovou energii by se pohyboval nekone¢né rychle. Z hlediska
kvantové fyziky by se nardzelo na problém, Ze pfi vzniku virtudlnich par(i tachyon( by se tyto od sebe vzdalily velmi rychle na vétsi
vzdélenost nez je Comptonova a nemohly by zpétné anihilovat - vakuum by se tim stalo zcela nestabilni. Pokud by byl tachyon elektricky
nabity, pfi svém pohybu vakuem nadsvételnou rychlosti by vyzafoval Cerenkovovo elektromagnetické zareni® - to by snizovalo jeho energii a
tedy zvySovalo jeho rychlost, elektricky nabité tachyony by samovolné vyzafily veSkerou svoji energii. | u elektricky nenabitého tachyonu Ize
podle obecné teorie relativity otekévat, e pH svém pohybu vakuem rychlosti vét$i nez c by mél tachyon vyzafovat gravitaéni Cerenkovovo
zareni® (vytvafejici kuzel tihnouci se za nim), které by odnéaselo energii tachyonu, ktery by se tim urychloval na stéle vy$si rychlost.

Redlna existence tachyon(i ve fyzice obecné odmitana. Zadné jevy svédéici pro Géast tachyon(i nebyly pozorovany, tyto &astice
nemaji ani zadnou Ulohu v logické stavbé teoretické fyziky. Tachyony se ob&as objevuji jako néktera feSeni pii sjednocovani riznych teorii.
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9 Interakce, intermedialni ¢astice — kvanta poli

Kazda Castice podléhajici interakci je obklopena oblakem intermedidlnich ¢astic. Pojem pole (elektromagnetické, slabé, silné, gravitaéni) tak
neznamena nic jiného nez tento oblak intermedidinich Castic. Kazda elektricky nabitd &astice je obklopena fotony (elektromagnetickym
polem), kazdy kvark je obklopen gluony (gluonovym - silnym polem). Gluony vytvareji kolem kvarku jakysi t&Zky gluonovy koZich, jeho
hmotnost nékolikandsobné pfesahuje hmotnost samotného kvarku.

91 Gravitacni interakce

Gravitatni interakce plisobi na vSechny Castice bez rozdilu, ma nekoneény dosah tj. ma univerzaini povahu a je vzdy pfitazliva®. Odpovida
za strukturu Vesmiru (pohyby planet, soudrznost galaxii, celkovy vyvoj Vesmiru).

Gravitacni interakce je nejrozsifenéjSim druhem interakce v pfirodé. Na klasické drovni (pro slabd pole) je gravitace popséana
Newtonovym zékonem vSeobecné gravitace, v obecné a exaktni formé pak Einsteinovymi rovnicemi gravitaéniho pole v ramci obecné teorie
relativity - gravitace je zde vyjadfena jako zakfiveny prostorocas. Pfi zrychleném pohybu gravitujicich téles se budi ¢asové proménné
gravitacni pole, pfi¢emZ podle Einsteinovych rovnic vznikaji gravitacni viny, které se $ifi do prostoru a odnd3eji ¢ast energie (a hybnosti)
zdroje. Kvanty téchto gravitacnich vin se jsou gravitony.

| kdyZ je gravitace nejslabsi silou, pfi velkém nahromadéni hmoty miZze zesilit natolik, Ze prekond vSechny ostatni sily. Mize pak
vést ke katastrofickym jevim jako je gravitaéni kolaps a vznik ¢ernych dér, v kosmologickém méfitku pak gravitace rozhoduje o osudu celého
vesmiru (jedna z moznosti je dokonce gravitatni zhrouceni celého vesmiru do "ohnivé pece velkého krachu").

Pi bézném studiu interakci elementarnich ¢astic nema gravitace diky své slabosti zadny vliv, i kdyz tuSime, Ze v nejmenSich
mikroméfitcich Fadu 10*%cm (Planckova délka) miiZe i zde hrat rozhodujici tlohu v geometricko-topologické struktufe prostoro¢asu.

9.1.1 Gravitony

Gravitony jsou kvanta gravitatniho vinéni. Graviton ma nulovou klidovou hmotnost, pohybuje se rychlosti svétla, jeho spinové éislo je 2.
GravitaCni viny pfedpovida obecna teorie relativity jakoZto fyzika gravitace a prostoroCasu. Jsou zatim prokdzany jen nepfimo,
zatim se je nepodafilo pfimo detekovat. Na experimentdini prokazani graviton(i neni nadéje v dohledné budoucnosti.

9.2 Elektromagneticka interakce

interpretujeme pomoci dvou druh( elektrického naboje - kladného a zaporného, pfiéemz stejnojmenné naboje se odpuzuji a opacné naboje
se pfitahuiji.

Elektricky naboj je kvantovan - existuje nejmensi (elementarni) mozné mnozstvi naboje e = 1,602.10719C. Zakladnim nositelem
zéporného elementarniho naboje je elektron, kladného elementarniho naboje proton. Pfitazlivé elektrické sily mezi protony v jadfe a
elektrony v obalu pfedevsim udrzuji pohromadé strukturu atomd, nasledné k sobé vazou atomy v molekulach a v krystalovych mfizkach.
Elektrické sily jsou tak zodpovédné za veSkerou riznorodost tvar(i i chemického slozeni naSeho svéta.

BéZna hmota v ndm zndmém Vesmiru vétSinou obsahuje v priméru stejny pocet protonl a elektrond, takZe je navenek elektricky
neutrdlni. Poruseni této rovnosti v zastoupeni protond a elektron(i je zakladem veskerych jevl elektrickych. Elektrické naboje kolem sebe
budi elektrické pole. DileZitou vlastnosti elektromagnetismu je to, Ze pohybem elektrickych ndbojd vznika magnetické pole a ¢asovou
proménnosti magnetického pole zase se indukuje pole elektrické.

Elektromagnetické pole je fyzikalné popséno tzv. Maxwellovymi rovnicemi elektrodynamiky, které v obecné formé odrazeji vSechny
zékonitosti buzeni pole, vzajemnych indukénich pfemén mezi elektrickym a magnetickym polem i dynamiku Sifeni zmén v poli. Zrychlenym
pohybem elektrickych naboji vznikd Casové proménné elektromagnetické pole a dochdzi k buzeni elektromagnetickych vin, které se
odpoutavaji od svych zdrojli, Sifi se rychlosti svétla a odnaseji do prostoru ¢ast energie (a hybnosti) zdrojové soustavy. Vyzafovani
elektromagnetickych vin je kvantovano - déje se ve formé foton(.

Kromé elektronl a proton(i vykazuji elektromagnetickou interakci a nesou elektricky naboj i mnohé dalsi elementéarni ¢éstice.
Elektromagneticka sila tak hraje dlleZitou Ulohu pfi vétsiné vzajemnych interakei astic.

9.21 Fotony

Fotony jsou kvanta elektromagnetického zafeni. Maji nulovou klidovou hmotnost, pohybuiji se rychlosti svétla, jsou nositeli energie E = h.n,
kde h je Planckova konstanta a n je frekvence elektromagnetické viny o vinové déice | = ¢/n.
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Jsou to bosony se spinovym &islem 1, vznikaji pfi vSech zrychlenych pohybech elektricky nabitych ¢astic (napf. brzdné zafeni),
emituji se pfi deeexcitacich v atomovych obalech a atomovych jadrech, kde odnaseji pfisludny energeticky rozdil excitovaného stavu. Fotony
zéfeni y dale vznikaji pfi anihilacich pozitrond s elektrony a v fadé dalSich interakci elementarnich ¢astic.

Fotony vysokych energii mohou svymi interakcemi vyvolavat tzv. fotojaderné reakce, pfi nichz jsou z jader vyrazeny neutrony,
protony, popf. vice nukleond, deuterony, a astice; nad prahovou energii zafeni y (asi 140MeV) pak pfi interakci vznikaji dalSi ¢astice, napf.
p-mezony.

Foton, jakozto kvantum elektromagnetického vinéni, byl pfedstaven A.Einsteinem v r.1905 pfi studiu fotoefektu.

9.3 Elektroslaba interakce

V Sedesatych letech se ukazalo, Ze je mozné vytvoiit teorii, kterd by jednotné popisovala elektromagnetickou i slabou interakci. Slaba
interakce podiéha SU(2) symetrii - symetrii mezi elekironem a jeho neutrinem. Slaba interakce tyto ¢astice nerozliSuje.

Problém jednotného popisu elektroslabé interakce je otdzkou nalezeni symetrie, kterd obsahuje jak U(1)i, tak SU(2) symetrii, tj.
symetrii elektromagnetické a slabé interakce. To se podafilo Steven Weinbergovi, Abdus Salamovi a Shaldon Lee Glashowovi, ktefi za teorii
elektroslabé interakce obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku (1979). Teorie elektroslabé interakce pfedpovédéla, ze kromé fotonu existuiji jesté
dalsi tfi vyménné Castice: intermedidlni bosony W*, W', Z° které odpovidaji za slabou interakci. Intermedidlni bosony W*, W', Z° byly
objeveny v CERNu v roce 1983 ve vstficnych proton antiprotonovych svazcich o energii 270 GeV. Jejich objevitelé Carlo Rubbia a Simon van
der Meer obdrzeli za tento objev Nobelovu cenu za fyziku v roce 1984.

V teorii elektroslabé interakce je jeden zasadni problém. Plati-li symetrie U(1),,c @ SU(2) beze zbytku, vyjdou hmotnosti vSech Ctyf
intermedialnich ¢astic nulové. Ve skutecnosti je nulova jen klidova hmotnost fotonu a Céstice W* a Z° maji klidové hmotnosti 80 GeV a 91
GeV. V teorii to znamena, ze symetrie musi byt naruSena. Tento jev nazyvame spontanni naruseni symetrie. Za naru$eni symetrie by mély
byt odpovédné Higgsovy bosony.

Energie Higgsova pole mohla byt iniciatorem inflaéni faze raného Vesmiru. Jev analogicky spontdnnimu naru$eni symetrie Ize zhruba vysvétlit nasledovné:
Postavimeli jehlu na povrchu stolu na $picku, méla by podle klasické teorie spadnout tim pozdéji, ¢im Iépe je jehla na zadatku postavena svisle. Pfi
presné symetrii (jehla pfesné na $picce) by neméla spadnou viibec, protoZe nelze vybrat Zadny preferovany smér. Pfesto dojde k naruSeni symetrie a
jehla v koneéném Ease dopadne na povrch stolu.

9.4 Slaba interakce

Slaba interakce jsou mikroskopické sily kratkého dosahu. Na rozdil od ostatnich tfech druhl interakci slabé interakce nevytvareji vazané
systémy - je to zplsobeno tim, Ze maji slabou intenzitu a zaroven i velmi kratky dosah. Hlavni vyznam slabych interakci spociva v tom, ze
zpUsobuiji radioaktivitu (3 - vzajemnou pfeménu neutron a protond, doprovazenou emisi elektronu 3, pozitronu 3*, ¢i pohlcenim elektronu z
obalu (elektronovy zachyt). Slaba interakce je totiz schopna uvnitf hadrond pfeménovat kvarky d na u a naopak, za plsobeni
zprostiedkuijicich intermedialnich bosoni W a W*. Spoleénym doprovodnym jevem vSech téchto pfemén je emise neutrina n.

Slaba interakce se projevuie i pfi dalSich procesech v mikrosvété, predevsim pfi interakcich a pfeménach mion(i m, p a K meson.

9.41 Bozony

Bozony W, W* a Z° (tzv. téZké bozony) a jsou nositely slabé interakce. W-a W* nesou zaporny a kladny elementéarni néboj stejné velikosti
jako elektron, maji hmotnost 82GeV a zprostiedkovavaji vzajemné [3 piemény neutronli a protond. Neutralni Z° boson ma hmotnost 93GeV.
Intermedialni bosony W-W*,Z° byly experimentainé prokazany v roce 1983 pii interakcich ve vstiicnych proton-antiprotonovych svazcich v
collideru velkého protonového synchrotronu v CERN.

9.5 Silna interakce

Jedna se o nejsilngji interakci, ktera vSak pdsobi jen mezi hadrony. Vyznaénou vlastnosti silnych interakei je jejich kratky dosah - pusobi
efektivné jen do vzddlenosti fadu 10™m, pfi vétdich vzdalenostech velmi rychle sldbnou a stdvaji se zanedbatelnymi.

Nejvétsi vyznam silnych interakci spociva v tom, Ze drzi pohromadé jadra atomd v(iéi elektrickym odpudivym sildm mezi protony.
Podle modelu kvarkové struktury hadrond jsou primarnimi nositeli silné interakce kvarky a interakce mezi hadrony je jejich zbytkovym
projevem.

9.51 Gluony

Gluony jsou ¢astice se spinem 1 zprostfedkujici kvanta silné interakce mezi kvarky neboli hypotetické kvantum silového pole kvarkd.
Byl objeven v roce 1979 v Hamburgu po deseti letech od jeho pfedpovézeni. Gluon tvofi podstatnou ¢ask kvark-gluonového
plazmatu®. Zajimavé je, ze gluon je svoji viastni anti¢astici.
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10 Vyzkum castic

10.1 Urychlovace, generatory, reaktory

Pro studium vlastnosti, struktury a interakci elementarnich &astic, jakoz i pro aplikace v rldznych oblastech védy a techniky (véetné
mediciny), je potfeba pouzit ¢astic urychlenych na vysoké kinetické energie. Uméle urychlit dovedeme pouze stabilni elektricky nabité
Castice a ionty tézSich prvkd. Vysokoenergetické Castice bez naboje a kratkozijici Castice Ize pak ziskat sekundamé - interakcemi
urychlenych nabitych ¢astic s ¢asticemi ve vhodném terciku. Pfistroje, které plisobenim silnych elektrickych a magnetickych poli urychluji
nabité astice, se nazyvaji urychlovace. Podle zpisobu technické realizace a tvaru drahy, na niz urychlovani ¢astic probihd, rozdélujeme
urychlovaCe na dva zakladni typy: lineérni a kruhové.

Urychlovaci elektrody nékterych typl urychlovaél jsou napdjeny stfidavym vysokofrekvenénim napétim ¢i vysokofrekvencnim
elektromagnetickym vinénim. To vznikd ve vysofrekvenénich generatorech, které jsou osazeny specidlnimi elektronkami, které mohou
pracovat jako vysokofrekvencni oscildtory o velmi vysokych frekvencich fadové GHz - magnetrony a klystrony.

Na zavér kapitoly je jeSté kratky ¢lanek o reaktoru, ve kterém probiha jadernd flize.

Jakkoli je princip kruhového urychlovani nabitych &astic velmi uspésny a efektivni, zda se, Ze kruhové urychlovace se jiz pfiblizily k hranicim
svych moznosti. Pokud bychom chtéli nabité éastice urychlovat na jesté podstatné vyssi energie pii realné dostupnych primérech kruhové
drahy (t.j. primérech urychlovacich trubic), ¢im dal vice by se uplatioval jev vzniku synchrotronového zafeni, které by odnaselo znaénou
Cast kinetické energie ¢astic a nakonec by znemoznilo dalSi urychleni. Zda se tedy, Ze budouci urychlovace pro nejvySsi energie budou
muset byt linedrni.

10.1.1 Princip urychlovace

10.1.1.1 lontovy zdroj

Zdroj urychlovanych ¢astic emituje do "startovaciho" mista urychlovaciho systému pozadovany druh &astic, jako jsou elektrony, protony ¢i
mezi katodou a anodou (pfi napéti cca stovky voltll) vznikaji ionty a ty jsou pomoci tenké kapilary vedeny "odsavaci" elektrodou do
urychlovaciho systému. Pro urychlovace elektron(i je zdrojem prosta Zhavena katoda opatfena vhodnymi urychlujicimi a fokusujicimi
anodami tzv. elektronovym délem podobné jako u obrazovky CRT monitoru. U velkych urychlovacd vysokych energii se jako zdroje ¢astic k
urychleni nékdy pouzivaji injektory - do hlavni komory jsou pfedurychlené &astice vstfikovany pomocnym linearnim urychlovaéem (s energii
jednotky az desitky MeV) a nasledné urychlovany na pozadovanou vysokou energii (Fadové GeV).

10.1.1.2 Teréik

TerCik, na néjz dopada svazek urychlenych &astic, je bud vnitni - je umistén uvniti urychlovaciho systému, nebo vnéjsi - svazek &astic je
vyveden ven z urychlovaci trubice. Rovnéz sekundarni éastice, produkované na vnitfnim teréiku (jako jsou p nebo K mezony), se plisobenim
magnetického a elektrického pole vyvadéji ve formé svazku do prostoru laboratofe, kde jsou umistény méfici aparatury (detekéni pfistroje,
bublinové komory atd.). Pfi dopadu urychlenych ¢éstic na tercik se vétSina kinetické energie ¢astic méni na teplo - ostfelovany tercik se
zahfiva. Aby nedoslo k jeho tepelnému poskozeni &i odparfeni terikové latky, je nutno toto ztratové teplo (mdze €init i stovky watt() odvadét -
ter¢ik se fixuje na masivni kovovou podlozku s dutinou, chlazenou protékajici vodou (podobné jako anody vykonovych rentgenovych trubic).

10.1.1.3 Collidery - vstficné svazky
Dopada-li urychlena ¢éstice na (pevny, nepohyblivy) terCik a tam se srazi s dalSi ¢astici nebo jadrem, spotfebuje se na vlastni interakci ve
skuteCnosti jen &ast energie nalétajici Castice, nebot podle zakona akce a reakce se Cast energie dopadajici Castice pfeméni na kinetickou
energii odrazené Castice. Pro vysledek interakce je dllezZita kineticka energie v tézistové soustavé obou Castic. Podstatného zvySeni
efektivni energie interakce Ize dosahnout tim, ze nalétajici a teréikova Eastice se budou pohybovat proti sobé se srovnatelné vysokymi
kinetickymi energiemi. V tom spocivd metoda vstficnych svazki bez pouZiti klasického terciku: obé Céstice, jejichZ interakce chceme
zkoumat, se urychli na vysoké energie a ve vstficnych svazcich se poustéji proti sobé tak, aby se vzajemné Celné srazely a interagovaly.
Oba svazky se urychluji v jedné nebo ve dvou riznych trubicich. Pfistroje tohoto druhu se nazyvaji collidery a umoziuji studovat interakce
¢astic pii podstatné vyssich efektivnich energiich nez je tomu u klasickych urychlovaci s teréiky - v souéasné dobé se dosahuje az TeV.

Aby vstficné srazky byly dostate¢né Casté, je tfeba zajistit znacné vysokou intenzitu obou svazkd. Proto se na nékterych
urychlovacich pouzivaji specidni akumulaéni prstence, v nichz se v silném magnetickém poli hromadi urychlené Castice (napf. protony a
antiprotony) z nékolika davek a teprve po dosazeni dostatecné intenzity se realizuje srazka ve vstficnych svazcich.
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10.1.2 Linearni urychlovace

Linedmi urychlovaée urychluji nabité ¢astice plsobenim elektrického pole béhem jejich pohybu po linedmi pfimkové draze.

Vyvoj téchto urychlovali postupoval tak, ze se frekvence f zvySovala, pficemz misto valcovych elektrod se pouzivaji dutinové
rezonatory. Novéjsi linedmi urychlovace uZivaji pro vytvofeni urychlujiciho pole vinovod( napéjenych frekvenci nékolika GHz z klystronovych
generator(. Ve vinovodu se vytvafi vysokofrekvencni stfidavé elektromagnetické pole, v némz se urychlovana nabitd ¢astice pohybuje
stejnou rychlosti jako postupna vina, pfiCemz na &astici plsobi stéla urychlujici sila dana elektrickou slozkou E elektromagnetické viny.
Vysokofrekvencni lineami urychlovace s nosnou vinou se pouzivaji pro energie az desitky GeV.

Malé linearni urychlovace elektron(i jsou nyni velmi Casto pouzivany v radioterapii (kde postupné vytlacily dfive pouzivané
betatrony), pfedevsim jako zdroj tvrdého brzdného zéreni y o energiich cca 5-40MeV.

10.1.2.1 Elektrostatické

Z iontového zdroje vstupuji pozadované Castice (elektrony, protony, deuterony apod.) do urychlovaciho systému, tvofeného nékolika
souosymi kovovymi valcovymi elektrodami Vi, Vs, ...,.Vn, mezi nimiz je rozloZzeno postupné vzristajici vysoké napéti U, Uy, Us, ....,Un.
Elektrostatickym polem jsou nabité ¢astice s nabojem q na linedrni draze urychlovany na energii E = q . (U; + Uy + Us + ... +U,) danou
souctem napéti na jednotlivych elektrodach. Mezera mezi dvéma po sobé Tontovy J ) 5
nasledujicimi vélcovymi elektrodami plsobi na letici Gastice jako elekirickd ~ zdroj Urychlovaci trubice Terik
¢ocka, fokusujici proud &astic do Uzkého svazku, ktery nakonec dopadd na 8
terCik. Urychlovaci elektrody jsou napdjeny vysokym napétim bud z
elektronického kaskadniho generatoru (soustava vhodné zapojenych diod a
kondenzatord), nebo z elektrostaticko-mechanického Van de Graffova
generatoru. Pouziva se napéti od nékolika stovek kilovoltl az asi do 5MV
(vyS8ich napéti je obtizné dosahnout protoze vznikaji korénové vyboje).

V1 Wa Vs V4 Vs Vg

- > > > > pi]

m T T Ty Ts Uz

10.1.2.1 Vysokofrekvenéni
Efektivnéjsi zplsob, jak na lineami draze urychlit nabité Castice na zna¢né vysokou energii bez pouziti extrémné vysokého napéti, je
realizovan ve vysokofrekvenénim linearnim urychlovadi. Nabité ¢astice z iontového zdroje Z vstupuiji do urychlovaciho systému valcovych
elektrod Vi, Vy, Vs, ...,V,, které jsou pfipojeny ke stfidavému elektrickému napéti U(t) = U..cos(w.t) = U,.cos(2pf.t) o amplitudé U, a frekvenci
f. Liché valce jsou pfipojeny k jednomu pdlu, sudé valce k drunému pélu vysokofrekvenéniho zdroje vysokého elektrického napéti. Pfijde-li
kladnd &astice s ndbojem q a hmotnosti m ze zdroje Z ve fazi, kdy prvni vélcovd elektroda V1 ma zaporny potencidl -Uo, pak ziské energii E;
= q.U, i rychlost, takze délku |1 uvnitf valce V, proleti za ¢as t = li/vy. Je-li  Iontovy

frekvence f stfidavého napéti volena tak, aby urychlena &astice vstoupila do ~ zdrei
mezery mezi valci V4 a V, v ¢ase, kdy se polarita obrati a valec V, ma kladny a Vi V2 Vs Ty Vs Vs

V, zaporny potencidl, je Castice znovu urychlena o energii q.U,, ti. ma jiz [ -: S B - > >3

J

Urychlovaci trubice Terti

energii 2.9.U,. Je-li synchronizace mezi frekvenci f, napétim U, a délkami N
elektrod |k volena tak, aby se vzdy béhem prichodu mezi jednotlivymi

valcovymi elektrodami V, obratila polarita stfidavého napéti, budou se tyto
synchronni ¢astice pfi prichodu kazdou elektrodou znovu a znovu urychlovat. ( )
U= T,. cos @t

10.1.3 Kruhové urychlovace

Velmi efektivnim zplsobem, jak urychlit nabité ¢astice na vysoké energie, je jejich mnohonasobné urychleni v elektrickém poli, kam jsou
¢astice opakované vraceny po kruhové draze plisobenim magnetického pole. Na ¢astici s nabojem q je zde aplikovana nejen elektricka
urychlujici sila Fe = g.E, ale i Lorentzova sila plisobici v magnetickém poli intenzity B kolmo ke sméru pohybu nabité ¢astice rychlosti v. Tato
magneticka sila zplisobuje, Ze nabita ¢astice se bude pohybovat po kruhové draze o poloméru R = m.v.c / (q.B). Je-li ve vhodnych mistech
této kruhové drahy synchronné aplikovano elektrické urychlujici pole (v te€ném sméru), budou Eastice periodicky urychlovany pfi kazdém
svém obéhu.

10.1.3.1 Cyklotron

Cyklotron je zakladnim typem kruhového urychlovace. Prvni cyklotron vyvinul E.O.Lawrenc v r.1932.

Mezi pdly silného elektromagnetu jsou v ploché vakuové komore upevnény dva duté polovéice D a D,, tzv. duanty, mezi nimiz je
urychlovaci mezera. Duanty jsou pfipojeny ke zdroji stfidavého napéti, takze v mezefe mezi deskami je stfidavé elektrické pole. Nabité
Castice vstupuji do stfedu urychlovaci mezery z iontového zdroje. Nasledkem sily, kterou elekirické pole v mezefe plsobi na ¢astici s
nabojem g a hmotnosti m, je éastice vtaZzena do jednoho z duantl (ktery mé pravé opaénou polaritu) s uréitou rychlosti v1. Uvnitf duantu,
kde je elektrické pole odstinéno, plisobenim silného magnetického pole B opide ¢astice piilkruznici o poloméru Ry = m.vi/(q.B)”. Doba, za
kterou projde &astice tuto pllkruznici (pll-perioda) nezavisi na jeji rychlosti ani na jejim poloméru drahy. Jestlize jsou duanty napajeny
stfidavym napétim pravé o frekvenci f, pak v okamZiku kdy &astice opi$e pdlkruznici v prvnim duantu a ocitne se opét v urychlovaci mezefe,
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je polarita duantl jiz opa¢nd a ¢astice bude opét urychlena elekirickym polem, Elektromagnet - pdlové ndstavee

takze do druhého duantu vleti s vétsi rychlosti. V druhém duantu se bude ™~ ~

pohybovat opét po kruznici, nyni v8ak o poloméru R, = m.v,/(q.B), ktery je vétsi | N | IB

nez byl Ry, ale se stejnou periodou a frekvenci kruhového pohybu. Stejnym ¥ * 5 M?egnetické

zplsobem je pak Castice pfi kazdém svém prichodu mezerou mezi duanty ;J/’ P

znovu a znovu urychlovéana, pficemZ se pohybuje po kruznicich s rostoucim Tt Daant

polomérem, tedy po spirdle. Z posledni své drahy o maximainim poloméru Dz D

(blizkém poloméru duantt) je urychlend Céstice elektrostaticky nebo magneticky 1,z

vychylena a vyvedena do prostoru ter€iku, na néjz narazi a vyvold tam patficné

jaderné procesy.

Nastinény princip Cinnosti cyklotronu bude pfi konstantni frekvenci —j

fungovat jen do té doby, kdy hmotnost urychlované ¢astice mizeme povazovat

za konstantni, tj. pouze v nerelativistické oblasti. Chceme-li pouzit cyklotronu k L on b U £ 7

urychlovani &astic na vy&si energie, kdy rychlost ¢astic je jiz srovnatelna s S R Yakove
Ofora

rychlosti svétla, pfestava byt hmotnost ¢astice m konstantni, ale zvySuje se s \ ........ :
rostouci rychlosti. Ve stejném tempu se snizuje frekvence obshu Gdstic v ' Taroiowa™ NI ... i
konstantnim magnetickém poli. Aby mohla byt ¢astice dale urychlovana i v této
relativistické oblasti, je potfeba modulovat frekvenci urychlovaciho napéti tak,
aby byla stéle v rezonanci s frekvenci obéhu &astice. Takto upraveny cyklotron
se synchronizaci se nazyva synchrocyklotron nebo relativisticky cyklotron®. Tyto
pfistroje pracuji v pulsnim reZimu, pficemz kmitoget urychlovaciho napéti na duantech je modulovdn a méni se cca 50-krat za vtefinu z

hodnot cca 25MHz na cca 12MHz, pouzivaji se pro urychlovani proton(i na energie do cca 1GeV.

=T, cos(2m ft)

10.1.3.2 Synchrotron °

Pro urychlovani ¢astic na velmi vysoké energie vychazi v kruhovém urychlovadi velky polomér jejich orbit, takze cyklotronovy zplisob se
spirdlovym pohybem ¢astic v ploché vakuové komofe jiz neni prakticky pouZitelny. Aby dokonale vakuovy prostor nebyl enormné velky,
stejné jako elektromagnety, je nutno pouzit kruhové urychlovaCe s pevnou kruhovou drahou. Aby se nabita ¢astice urychlovala a udrzela se
na pevné kruhové draze o poloméru R, je potfeba aby s rostouci rychlosti urychlovanych Castic se s ¢asem synchronné zvySovala jak
frekvence urychlovaciho napéti, tak intenzita magnetického pole, ktera jiz nem(ze byt konstantni, ale je rovnéz funkci ¢asu.

Castice jsou urychlovany ve vakuové trubici o priméru cca 3-8cm (vétsinou eliptického préifezu), stodené do kruhu o priméru
stovek metrli az nékolika kilometrd. Trubice je obklopena velkym mnozstvim segment( elektromagnetu, ktery budi magnetické pole udrZujici
Céstice na kruhové orbité. Synchrotron urychluje jiz pfedb&zné urychlené &astice, které se do urychlovaci komory vstfikuji z vhodného
injektoru, kterym byva nejCastéji linedrni urychlova¢ s energii cca 20-100MeV. Spolu s magnety jsou ve vhodnych mistech kruhové dréhy
umistény urychlovaci elektrody napéjené stfidavym vysokym napétim, jehoz frekvence je synchronné modulovéna tak, aby ¢astice mezi
elektrody pfisla v dobé, kdy polarita zajisti vzdy dal3i a dalsi urychleni ¢astice. SouCasné s frekenci je zvySovéna i intenzita magnetického
pole.

Synchrotron pracuje v pulsnim rezimu, kdy protony vstupujici v
pravidelnych davkach z injektoru do urychlovaci trubice pfi energiich fadové
100MeV vykonaji béhem urychlovaciho cyklu, trvajiciho cca 3-5 sekund, nékolik
miliond obéhd, pficemz se urychli na fadové 100GeV a magnetické pole v
pribéhu urychlovaciho cyklu vzroste. Urychlovaci cyklus se periodicky opakuje
cca 5-10-krét za minutu.

Po skonéeni urychlovaciho cyklu dopadaiji ¢astice bud na vnitini teréik, nebo jsou
vyvedeny elektromagnetickym polem na vnégjsi terCik, popf. jsou vedeny do
akumulaéniho prstence pro realizaci interakci ¢astic ve vstficnych svazcich. Pri
narazu svazku napf. protond na terCik vznikd mnoZstvi Céstic nejriznéjSich
druhd, z nichZz mlzeme soustavou elektrickych a magnetickych poli odseparovat
Castice pozadovaného druhu, fokusaci je zformovat ve svazek a zamifit je na
dalsi ter¢ik. Ziskavame tak sekundarni svazky napf. antiprotond, piont, miond,
kaonl, hyperon(i. K separaci ¢astic se pouzivd proménnych elektrickych a
magnetickych poli, k zaostfeni svazkll se pouzivd magnetickych ¢oek, kde se
kiizi dvé magnetickd pole, jejichz gradienty postupné fokusuji svazek ve
vertikalnim i horizontalnim sméru. s

Pii velkych hodnotéch poloméru, ktery pro dosazeni vysokych energii
fadové stovky GeV musi dosahovat nékolika kilometr(, je potfeba, aby prifez urychlovaci trubice byl co nejmensi - aby bylo mozno
dosdhnout potfebného vysokého vakua a aby naklady na vyrobu elektromagnetu, jakoZ i naroky na jejich elektricky pfikon, nebyly enormné
vysoké. Céstice po vstfiku do urychlovaci trubice konajf radiélni a vertikélni kmity kolem své zakladni kruhové dréhy. Kromé toho maji &éstice
ve svazku tendenci rozbihat se do v8ech stran, nebot jsou souhlasné nabité a proto se odpuzuji. Nema-li dojit k dopadu ¢astic na stény

Utzrchlovaci

}@Lcké /

segmenty =

S

7= T, cos2a i)
Uryc]iovac{ /

elektrody —a
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trubice, je tfeba udrZet urychlované Castice na jejich orbité s vysokou presnosti, takze je tfeba udrzet amplitudu radidlnich a vertikdlnich

koncentruje a formuje do intenzivniho uzkého svazku prudce leticich ¢astic.

10.1.3.3 Betatron

Betatron je kruhovy indukéni urychlovad elektrondi - vyrabi totiz zafeni -, Eleltromegnet

coz jsou rychlé elektrony. B
Valkuowd Primdarni
komota it

Urychlovaci trubice betatronu ma tvar toroidu™ zhotoveného z
elektricky nevodivého materidlu s vysokym vakuem uvnitf. Trubice je
"naviéknuta" na pélové nastavce elektromagnetu napéjeného stfidavym
proudem. Elektrony jsou ve vhodném okamziku (vhodné fazi periody Valuové U=TUo.cos(2n £1)
stfidavého proudu) vstfikovany do urychlovaci trubice elektronovou tryskou, T, stiidavy proud
tvofenou zhavenou katodou, mfizkou a urychlujici a fokusujici anodou. R et
Casové proménné magnetické pole indukuje v trubici vifivé elektrické pole,
jehoz elektromotorickd sila, sméfujici podél kruhové dréhy, tyto elektrony s
urychluje. Katodal

Z elektronického hlediska je betatron transformatorem, jehoz Terfik
primami vinuti je napdjeno stfidavym proudem a jehoz sekundamim
vinutim je urychlovaci trubice, v niz se ve vakuu (misto v dratech vinuti)
pohybuiji elektrony urychlované indukovanou elektromotorickou silou. Na H
kruhové draze jsou elektrony udrzovany magnetickym polem. K urychlovani elektrond dochézi jen v prvni ¢tvrting sinusového pribéhu
stfidavého napéti v elektromagnetu. Ve vhodném okamziku vzestupné Casti sinusovky jsou injektovany elektrony, které jsou urychlovany,
magnetické pole narista, elektrony se po spirdle staceji dovnitf a po uréitou dobu obihaji po stacionari draze, na niz jsou neustale
urychlovany. Po dosazeni vrcholu Ctvrtperiody slabne vifivé elektrické pole, obraci sv(ij smér a elektrony by posléze byly naopak brzdény.
Zaroven vSak dochazi k zeslabeni magnetického pole a elektrony se zaénou pohybovat po spirdle k zevnimu okraji trubice, kde narazi na
ter¢ik nebo jsou vyvedeny k zevnimu pouziti.

Elektromagnet mensich betatron(i byva asto napajen stfidavym proudem z normaini elektrické sité 220V s frekvenci 50Hz, pfikon
¢ini jednotky az desitky kW. Polomér kruhové drahy byva desitky centimetrd. Béhem urychlovaciho cyklu, ktery trva cca 5ms, vykonaji
elektrony cca 2 miliony obéht, pficemZ se indukovanou elektromotorickou silou urychli na cca desitky MeV. Pak dopadaji bud na vnitfni
terCik (pficemz emituji brzdné zafeni y), nebo jsou ve svazku vyvedeny ven - slouzi pak k elektronovému ozafovani, napf. pro technické Ci
IékaFské Ucely. Stejné vyuziti ma i tvrdé brzdné zafeni y.

Betatrony se pouzivaji pro energie elektroni do cca 300MeV. Pfi velkych energiich je vSak potfeba (podobné jako u cyklotronu)
provadét synchronizaci vzhledem k ristu hmotnosti elektrond s jejich energii. Spojenim principu betatronu a synchrotronu vznika
betasynchrotron, ktery urychluje elektrony na kruhové orbité uvnité vakuovaného prstence nejprve na betatronovém principu pomoci
elektromagnetll napajenych stfidavym proudem, nacez takto predurychlené elektrony jsou ddle urychlovany mezi elektrodami, na néz se
zapoji vysokofrekvenéni urychlovaci napéti se synchronizovanou frekvenci, pfiéemz odpovidajicim zplsobem vzrlista magnetické pole.

Mensi betatrony se v 60.-80.letech hojné pouzivaly v radioterapii, hlavné jako zdroj tvrdého brzdného zareni y o energiich do cca
40MeV. V poslednich letech byly nahrazeny linedrnimi urychlovaci elektronl, které maji vyhodu vy$si intenzity toku elektrond a snadnéjsi
moznosti modulace svazku.

Staciondrnd
drdha

Elektromagnet - pdlové ndstavee

10.1.34 Elektronovy cyklotron - Mikrotron = 5
Specialnim typem kruhového urychlovade elektrond je mikrotron, oznaCovany také o— B

jako elektronovy cyklotron. V magnetickém poli mezi pdlovymi nastavci silného komora gﬂ;gmﬁcké
elektromagnetu je umisténa plochd vélcovd komora s vysokym vakuem, podobné S

jako u cyklotronu, avéak misto duantd je u okraje komory namontovan elektricky

urychlovaci systém - dutinovy rezonator, napajeny vysokofrekventnim napétimz " Uryehlovaci

rezohdtor

magnetronového & klystronového generdtoru (fadové GHz). Elektrony prolétaji
mnohokrat timto rezonatorem, kam jsou po kruhové drdze vraceny magnetickym
polem, pfiemz pfi kazdém priletu jsou urychlovany na vySSi a vySSi energii.¥zkucvs
Vzhledem ke zvySené kinetické energii je polomér drahy elektronu po kazdém

prliletu rezonatorem vZdy vétsi a vétsi.

U= Ug.cos(@n ft)

WVysokofre kvenéni
generdtor

i

Elektrony pro urychlovani se vstfikuji elektronovym délem, popf. se 3
ziskévaji emisi ze stén rezonatoru.

Mikrotrony se obas pouzivaji pro urychlovani elektron( na energie
nékolika MeV, jejich pfednosti je dosaZzeni vysokych intenzit toku urychlenych
elektrond ve svazku. Lze vyextrahovat monoenergetické svazky elektrond z menSich drah nizsi energie, z nejvétsi drahy pfi okraji
urychlovaci komory pak elektrony o maximalni energii.



Fyzika ¢éstic - 23/29

10.1.3.5 Vysokofrekvenéni generatory elektrického napéti

Magnetrony a klystrony maji Siroké pouZiti ve vysokofrekvenéni technice - v UHF televiznim vysilani, satelitnim spojeni, radarové technice,
mikrovinném ohfevu (napf. v mikrovinnych troubach jsou mikroviny buzeny magnetrony), v urychlovaéich &astic. Pracuji ¢asto v pulznim
rezimu, pfiéemz dosahuiji vykonu az stovky megawatd.

10.1.3.51 Magnetron

Magnetron je valcova dioda, jejimZ stfedem vede zhavend katoda, kolem niz je koaxidlni anoda. Mezi katodu a anodu je pfivedeno elektrické
napéti. Dioda je jeSté vioZzena do magnetického pole, jehoZ smér je rovnobézny s katodou. Na elektrony emitované z katody tak plsobi
kombinované zkfizené pole - radidini elektrické pole mezi katodou a anodou a podélné magnetické pole vnéjSiho magnetu. Lorentzovou
silou se drahy elektron( zakfivuji tak, ze pfi uréité hodnoté anodového napéti a intenzité magnetického pole jiz elektrony nedopadaji pfimo
na anodu, ale vytvofi oblak krouzici v prostoru mezi katodou a anodou. Anoda magnetronu neni jednoduchy vélec, ale je tvofena kovovym
blokem obsahujicim nékolik (v&tSinou 8) obvodovych dutinovych rezonatord. Elektrony béhem svého kruhového pohybu pfi priiletu kolem
rezonanénich dutin odevzdavaji ¢ast své energie a vzbuzuji elektromagnetické oscilace v dutinach. Celkové je pohyb elektronli znaéné
slozity. Kmitajici elektromagnetické pole hustotné moduluje rotujici elektronovy oblak - dochazi ke shlukovani elektrond do ohnutych
paprska, které se otaceji kolem osy. Lze Fici, Ze cely systém magnetronu je uveden do stavu intenzivnich vysokofrekvenénich oscilaci, pii
nichz je elektricka energie protékajiciho anodového proudu s vysokou ucinnosti pfeméfiovdna na energii kmitajiciho pole. Vznikly
vysokofrekvencni signél pak vinovody vychazi k vnéjSimu pouziti.

10.1.3.5.2 Klystron

Klystron je také vakuova trubice, ve které jsou elektrony emitované zhavenou anodou urychlovany a fokusovany do Uzkého svazku dutou
anodou pfipojenou na kladné napéti. V tzv. reflexnim klystronu po priichodu elektron(i anodou jsou tyto elektrony navraceny zpét k anodé
zépornou reflexni elektrodou. Rychlost elektrond uvniti klystronu je modulovana jejich interakei s dutinovym rezonatorem. Kazdy elektron
projde rezonatorem dvakrat. V pfimém sméru je rychlostné modulovan, pobliz reflexni elektrody dochazi ke shlukovani elektrond, naéez tyto
shluky elektron( se zastavi a v opacné orientovaném poli se urychlené pohybuiji zpét k anodé a rezonatoru, do néhoz tyto shluky elektron(
vstupuji a rezonator budi. Pfi spravné volbé napéti vzhledem ke geometrickym rozmériim vstupuji shluky elektron(i do rezonatoru vzdy v
okamZiku, kdy vysokofrekvenéni pole ma& maximalni hodnotu opaéné polarity a odevzdavaji mu energii - je dosazeno rezonance a oscilace
se trvale udrzuji. Z dutinového rezonatoru je elektromagneticky vysokofrekvenéni signal odvadén vinovodem.

10.1.3.5.3 Dvouokruhovy klystron

Ojedinéle se Ize setkat i s tzv. dvouokruhovym klystronem, kde elektrony z katody na své cesté k anodé prochézeji nejprve jednim
rezonatorem, ktery je rychlostné moduluje, naéez vzniklé shluky prochazeji druhym dutinovym rezonatorem, v némz v pfipadé dosazeni
rezonance vzbuzuji oscilace. Napajime-li prvni rezonator vnéjSim vysokofrekvenénim signalem, pak oscilace vzbuzené v druhém rezonatoru
maji vétsi energii nez energie pfivadéna do vstupniho rezonatoru. Tento druh klystronu slouzi jako zesilova¢ vysokofrekvenéniho vykonu.
Zavedenim zpétné vazby (spojenim dutin obou rezonator(l dvouokruhového klystronu) je mozno sestrojit generator samobuzenych kmitd o
vysokém vykonu, podobné jako u klystronu reflexniho.

10.1.4 Tokamak

Tokamak je zafizeni, vytvafejici toroidni® magnetické pole, pouzivané jako magneticka néadoba pro uchovévani plazmatu. Slovo pochazi z
rustiny, kde Tokamak je zkratkou popisu TopomzaansHas kamepa B MarHUTHbIX kaTtylkax (toroidni komora v magnetickych civkach). Tokamak
byl vynalezen v padesatych letech Igorem Jevgenéviéem Tammem a Andrejem Sacharovem.

Dnes se tokamaky povaZuji za jednu z nadéjnych cest k realizaci kontrolované jaderné fuze. V principu totiz umozhuji vytvofeni
velmi horkého plazmatu a pfi dosaZeni dostate¢né vysokeé teploty (stovky milién0 kelvin() a hustoty ¢éstic se mohou slu€ovat jadra lehkych
atomd (helium, vodik) na jadra téZsi (lithium). Ve svété existuje vice tokamakd, kde probihd vyzkum pfislusnych fyzikalnich déji. Nejvétsim
mezinarodnim projektem je probihajici vystavba obfiho tokamaku ITER ve francouzském Cadarache, na které se podili mezinarodni
konsorcium vice statd.

V Cesku je v sougasnosti v provozu maly tokamak CASTOR v Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky postaveny v
beziplatné pfeveden z Velké Britanie.

TOKAMAK (TOroidnaja KAmera a MAgnetnyje KatuSki) je prvni pfistroj svého druhu, ktery vyprodukuje vice energie nez
spotfebuje na rozpoutani termonukledrni reakce. Jedna se vlastné o prototyp termonuklearniho (fuzniho) reaktoru, ktery by mél odpovédét
na rozmanité otézky kolem termonukledrni fize a umoznit tak stavbu skute¢né termonuklearni elektrarny.
pro uspokojeni soucasnych i budoucich energetickych potfeb lidstva. Vzhledem k tomu, Ze zasoby paliv pouzivanych v sou¢asné dobé
vystadi pouze na nékolik malo stovek let, je nejvySsi Cas zadit se intenzivné vénovat vyzkumu v oblasti termojaderné fuze. Finanéni
prostfedky na vyzkum nejsou malé, ale pokud by pfisla energeticka krize, byly by ztraty mnohandsobné vyssi.

(Tématem tokamaku se zabyva prezentace v pfiloze této préace.)
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10.1.4.1 Princip Tokamaku
Jedna se o obrovsky transformator, jehoz
sekundarni civka majici pouze jeden zavit
m& tvar toroidni trubice. Plazma tvofené
deuteriem a tritiem (izotopy vodiku) se
nachazi pravé uvniti této trubice, ve které je
jinak vakuum. Elektricky proud prochazejici
primarnim vinutim transformatoru indukuje
elektromotorické napéti v sekundarnim
obvodu (toroidu). V plynu D+T vznikne vyboj,
plyn se ionizuje a indukovany proud jej
zahfiva na velmi vysokou teplotu (pfiblizné
100 miliond °C). Magnetické pole tohoto
proudu udrzi vzniklé plazma v ose toroidu,
takze se stén toroidu nedotykd. Diky magnetickému poli,
které udrzuje plazma v dostatené vzdalenosti od stén, se snizi r
tepelné zatizeni stén komory na technologicky zvladnutelnou hodnotu (pfedpoklada se teplotni zatizeni stén kolem 1000°C).

Tokamak pracuje v pulznim rezimu. Do vyéerpané prstencové vakuové nadoby se napusti plyn s hustotou ¢éstic (1018+1021)m=.
Proudem tisich az milionli ampérd se plyn zahfeje na teplotu kolem Y2keV. K dosazeni potfebné teploty okolo 10keV se pouziva jesté
doplikovy ohfev: napfiklad ohfev absorpci elektromagnetické iontové-
cyklotronové viny ionty, ohfev cyklotronni elektronovou rezonanci,
vstfikovanim neutrdlnich ¢éastic (také pro dodani paliva), ohfev
parametrickymi vinami (s vyuzitim intenzivnich mikrovinnych nebo
infradervenych laserovych svazku).

Magneticky obvod
" (Zelezné transformatorové jadro)

Vnitini civka poloidalniho pole
(primarni vinuti transformatoru)

[ Civky toroidalniho pole

Vnéjsi civky poloidalniho pole
(umisténi a tvarovani plazmatu)

- Poloidélni pole
Toroidalni pole

Plazma, kterym protéka proud Ip
(sekundarni vinuti transformatoru)

™~ Wysledné spiralovité magnetické pole

10.1.4.2

International Thermonuclear Experimental Reactor

V soucasné dobé nékolik svétovych velmoci (EU, USA, Japonsko a
dalsi) pracuji na sestrojeni velkého TOKAMAKu ITER (obr. vievo), ktery bude
postaven ve Francii do roku 2016; na stavbé se uz pracuje. Podrobnosti o
tomto velmi zajimavém projektu jsou ale bohuzel vysoko nad rdmec této
seminarni prace, proto zde uvadim jen odkaz na stranky projektu, kde je
velké mnozstvi informaci o ITERu poddno srozumitelné i pro laika:
http://www.iter.org.

| 1021  CERN

Evropska laboratof pro fyziku ¢astic je nejrozsahlejsi vyzkumné
centrum &asticové fyziky na svété. Byla zaloZena v roce 1954 a
| od té doby se tato laboratof, ' :
| kterd byla prvnim takovym
s cvropskym spole¢nym
| dilem, stala  zafnym
pfikladem Uspésné
mezindrodni spoluprace. Z
‘ pivodnich 12  signatafl
B~ | dohody o zaloZzeni CERN
vzrostl poCet Clenskych zemi na 20. Laboratof lezi na francouzsko-Svycarské hranici
zépadné od Zenevy na Upati pohoH Jura. Se zafizenim CERN pracuje okolo 6500 védci,
coz je polovina vSech Casticovych fyzik( na svété. Védci reprezentuji 500 univerzit €i jinych
odbornych pracovit a vice nez 80 narodnosti.



http://www.iter.org/
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10.2.2 Fermilab
Komplex urychlovaéli ve Spojenych statech, ve stété lllinois asi 50km
od Chicaga. Fermilab byl zalozen v roce 1967, prvnim feditelem se stal
Robert Wilson, vynalezce mlzné komory. V soudasné dobé je zde
nejvétsi urychlova¢ svéta — Tevatron. K nejvyznamnéj§im objevim
pati objev charmonia (¢astice J/\V') kvarku b (1977), kvarku t (1995) a
T neutrina (2000).

V souCasnosti se Fermilab zabyva vyzkumem t kvarku,
vyrobou a vyzkumem antivodiku, zkoumanim platnosti CPT
invaraiance a vyzkumem fady dalSich vlastnosti hmoty a antihmoty.

* : Discovering the
? Fermllabnafure of nature

10.2.3 SLAC

T Arcélératenrs
g Ferrnilab

Anneau x de
stockage
des antiprotons

_____________________ - Eooster

Drétaakany da
aollisions |

Wars une eible
Eixe L

Ve Stanfordském stfedisku linedmiho urychlovace (Stanford Linear Accelerator Center), které se rozklada jizné od San Franciska, pracuje
nejvétsi linedrni urychlovad na svété. Je dlouhy pres 3 kilometry a urychluje elektrony a pozitrony, které po jeho opusténi pokraéuji k riiznym

teréim & detektordm nebo do dalSich
urychlovacich prstencl. Prstenec PEP se
pfestavuje na tzv. tovamu na B (B factory),
kde se bude patrat po tajemstvich hmoty a
antihmoty pomoci mezonl B. Podobny
fyzikalni program se chysta na urychlovaci
CESR na Cornellové univerzité ve staté New
York a na urychlovadi KEK v Japonsku.

SIRAC
G

4

Stanford linear collider
e Electrons (e7)
—=——=—m—== Positrons {c¢*)

Final focusing
magnets
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11 Budoucnost moderni ¢asticoveé fyziky

Tuto kapitolu, necht si kazdy pfebere sam dle svého uvazeni, vzdélani, ndbozenského pfesvédCeni, ponévadz je zatim i pro nejvétsi
kapacity svétové fyziky velkou neznamou.

| kdyZ je uz mnoho let po Studené valce, nelze vylougit, Ze v rémci néjakého tajného vyzkumu v USA, Rusku, Ciné se nékteré véci
uz experimentalné potvrdily/vyvratily, ale vi o nich jen mala skupinka védcU; takovy je ale osud védy uz odjakziva...

111 Struktury kvark(

V Unoru 1996 v ¢asopise Physical Review Letters ¢lenové skupiny CDF (Collider Detector at Fermilab) projektu Fermilab oznémili, Ze kvarky
maji vnitfni strukturu. Vyzkumnici podali prvni dlkazy, Ze kvarky nejsou fundamentaini ¢astice, ale sami se skladaji z jinych ¢astic. Tento
objev znamena prilom do souc¢asného standardniho modelu fyziky ¢éstic, kterym je kvantova chromodynamika.

Uz v roce 1974 fyzikové Salam a Pati navrhli prvni model vnitfni struktury kvark(. Podle jejich teorie se kvarky skladaji s ¢astic
nazvanych preony. Dnes jiz existuje fada preonovych modeld, které se snazi vysvétlit nasledujici vlastnosti kvarkd a leptont. Jeden z
preonovych modelll pfedstavuje hmotnostni paradox. Kvarky a leptony by mély byt sloZzeny z menSich éastic, jejichz hmotnost, ktera
odpovida jejich hybnosti, o mnoho fadl prevySuje hmotnost kvarkd a leptond. Jednou z moznosti feSeni vysoké hmotnosti, ktera plyne z
vnitfni hybnosti preond, je existence nové extrémné silné sily (nebo hyperinterakce), kterd by mohla udrzovat preony uvnitf kvark(i nebo
leptont. Tato hypersila by musela byt nejméné 100,000 krat silnéjSi, neZ je silna interakce. Jenze tato hyperinterakce pfedstavuje komplikaci
standardniho modelu. Sice se vysvétli, Ze znaénd hybnost preoni je kompenzovana vysokou vazebni energii, ale nevysvétli se jiné
vlastnosti kvarkd a leptond, jako jsou znaéné rozdily hmotnosti mezi jednotlivymi generacemi a mezi kvarky a neutriny.

V novém obdobi fyziky vysokych energii kvantova chromodynamika jako standardni model fyziky ¢astic potfebuje hlubsi testovani

preonl. MoZna se za ¢as ukdze, ze ani preony nejsou fundamentainimi ¢asticemi hmoty.

Fyzikové potkali muze, ktery tvrdi, Ze Zemé je plocha. Proto se ho ptaji, na ¢em tato Zemé lezi. Muz s velkym pfesvédéenim
odpovida, ze Zemé lezi na velké Zelvé. Fyzikové se mu sméji a fikaji, Ze jisté tato Zelva stoji na velkém slonu, a ten na draku.
" Ale ne," fika muz spiklenecky, "zelva stoji na dalSich Zelvéach, a ty stoji na dalSich, a pofad dal a dal..."
Je objev skupiny CDF skute¢né dikazem zakladni struktury hmoty, nebo jsme jen objevili dalsi vrstvu Zelv?
podle ¢ldnku Johna G. Cramera

11.2 Teorie superstrun

V klasické mechanice byl pojem hmotného bodu pouhou idealizaci skutenych téles, vyhodnou pro analyzu jejich pohybu. Speciéini teorie
relativity posilila dileZitost pojmu hmotného bodu: zadny elementamni objekt nemlze mit kone¢né prostorové rozméry, protoze zadny signal
¢i interakce se nemize $ifit nadsvételnou rychlosti. Pfi srazce dvou téles nenulovych rozmérd nemohou véechny Casti reagovat ihned, z
¢ehoz plyne, Ze téleso je slozeno z elementarnéjSich objektd.

Bodovy charakter fundamentalnich objektl (zdroju pole) vSak vede k zavaznym problémim v teorii pole: pfi limitnich pfechodech k
nulovym rozmérlim vznikaji (matematicky divergujici) vyrazy vedouci k nekoneénym hodnotdam. Téchto divergenci je tfeba se zbavit
metodami renormalizace - provést tfeba vhodnou kalibraéni transformaci tak, aby se vysledky vypo¢tu shodovaly s experimentalnimi
hodnotami.

Podafilo se v&ak najit zplsob, jak se témto nepfiznivym matematickym divergencim vyhnout systematicky - jsou to teorie, v nichz
namisto bodd jsou elementarnimi objekty jednorozmémé éary ¢i smycky nenulové délky - tzv. struny.

Predstava jednorozmérnych objektd - strun - se zrodila na konci 60.let pfi jednom z pokusti o popis silnych interakei.

V poloviné 70.let byla vytvofena kvantovad chromodynamika, ktera silné interakce interpretuje pomoci kvark( a gluond, které na
sebe plsobi prostfednictvim "barevného naboje”. Velky Uspéch kvantové chromodynamiky odsunul dosavadni strunové modely na vice nez
10 let do pozadi. Néktefi fyzikové si ale v té dobé zjednoduené pfedstavovali, Ze kvarky v hadronech jsou spojeny strunami (gluonovymi
trubicemi), které je drzi pohromadé jako "gumova vidkna".

Pokusy o sjednoceni gravitaéni interakce s ostatnimi typy interakci vedly k pojmu supersymetrie. Tato teorie spojuje bosony a
fermiony: ke kazdému bosonu pfedpovida superpartnera kterym je fermion, a naopak. Aplikace téchto novych symetrii, vyjadfenych
geometricky na teorii strun vedla ke snizeni potfebného poctu rozmérd prostoro¢asu z plvodnich d=26 na d=10. Vznikla tak supersymetricka
teorie strun, neboli teorie superstrun.

Vyznamnou dlohu v teorii superstrun v poslednich letech sehrala analyza matematické ekvivalence neboli duality mezi rliznymi
modely superstrun. Tyto duality pfedstavuji nové typy symetrii, sjednocujici riizné modely, které mohou mit na prvni pohled odli$nou formu,
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avSak vedou k rovnocennym fyzikalnim vysledk(m. Byly .
nalezeny dva typy dualit mezi stavajicimi modely superstrun:
Auali - Al Sleay ia di fno duali Mechanik
S dya!lta a Tdua}llta. Nekdy. je diskutovana i tzv. U-dualita, SR (N
vznikla kombinaci S a T-duality. l jevy jevy

Studium strunovych dualit ukdzalo, ze vSechny

teorie, zvané M-teorieM). Takovou sjednocenou M-teorii Ize Teoreticka \ /

stavajici teorie superstrun Ize slouéit do jedné obecngjsi

. R g e . mechanika -
pfitom realizovat pomoci zvySeni dimenze variety na d=11. (1738) el ale
Toto sjednoceni byloM skute¢né pozdgji dokazano. (1873)
Zajimavé je, ze rlzna feSeni teorie superstrun /
mohou pfedpovidat rizné vesmiry s riznymi vlastnostmi Spectaini Kvantova
(dimenzemi, hodnotami fyzikdinich konstant & spektry '7'1*;‘“";';5 ml’igggsﬂ;kﬂ
hmotnosti elementamich ¢éstic). . .
Teorie superstrun je v sou¢asné dobé ve stadiu . —
. . . . i ] : 5 slabé interakce | |silné interakce
mtenglvn}ho rozvoje. Sy.p(?@runova tgque je njnohyml f.yzllky, L) — B0, 1 o e
povazovana za nejnadéjnéjSiho kandidata na uplnou unitarni {1916)
teorii pole, sjednocujici vSechny 4 typy interakci, na touzebné (1949)
o&ekévanou "teorii véeho'". *
Rada fyzikl je vSak k teorii superstrun skepticka. Hvantova

Poukazuji na nejednoznagnost jejich zavérd, nepriihlednost T

a pfiliSnou matematickou komplikovanost, pfedevsim pak na

obtiznost az nemoznost experimentdlniho ovéfeni v = :
Teorie elektroslabé

dohledné budoucnosti. interakce
(1967)

GUT
(velké sjednoceni)

Supersjedoceni
sup ergravitace

struny

11.3 GUT - Teorie vSeho

Prikladem unitarizace ve fyzice je sjednoceni elektrickych a magnetickych sil, které se pfedtim zdaly byt zcela rdznymi pfirodnimi silami.
Dusledkem jednoty elektfiny a magnetismu ve Faraday-Maxwellové elektrodynamice je existence elektromagnetického vinéni

Déle Einstein ve své specidini teorii relativity sjednotil prostor a ¢as do jednotného prostoroéasového kontinua; v obecné teorii
relativity pak ukézal, Ze Newtonovska gravitace a setrvaénost jsou spoleénym projevem kfivosti prostoroCasu, ktery méa dynamicky charakter.

Teorie vSeho — Grand Unified Theory (nékdy také TOE - Theory of Everything) by méla byt konzistentnim popisem vSech
zékladnich pfirodnich sil a hmoty v jednom ramci. Tento cil teoretické fyziky vyty¢il Albert Einstein, doposud vSak nebyl dosazen. Nadéjnym
kandidatem je M-teorie (teorie superstrun).

Fyzikiim se ale stavi cesty nékolik pfekazek. Vlastné si nikdy nebudou moci byt jisti, zda onu teorii skutecné nalezli. V logice védy
plati, Ze teorii nelze nikdy prokazat, ale pouze vyvratit. Je v8ak i dal8i ddvod, prog si teorii vSeho nebudeme moci byt jisti...

Teorie veho by totiz v jistém ohledu znamenala nejvétsi moznou "kompresi skute¢nosti’. Tedy - mnozstvi Castic a interakci
popiSeme napf. prostfednictvim nékolika rovnic. DalSi komprese uz pfitom nebude moznd, protoZe by jiz nedavala tplny popis skute¢nosti.

V prvni fadé se samozfiejmé opirame o jakousi viru, ze vesmir vilbec néjak komprimovatelny je a zda by jeho Uplny popis neby!

4 opét mnozinou velkou jako vesmir sam. Tuto namitku vSak mulzeme

g =t mlf“c"’ zamitnout odkazem na zkusenost - tieba objev gravitaéniho zékona ukdzal,
Wl Ze je mozné néjaké obecné tvrzeni skute¢né najit. Vesmir tedy neni "zcela
f;i’ij o nahodny" (takové mnoziny komprimovat nejdou).

P Druhy problém je vSak zasadni: Gregory Chaitin dokazal, Ze neexistuji

%
=18 f’” TOE 'nejkratsi programy". Pfesnéji feCeno, sice nékdy existuji, ale nikdy

electromagnetic | rl\emuzeme dok_azat, ze prevd sebou mame nej'qutm program resl|C| d?ny
7( YO Ukol. Proto ani u teorie vSeho nebudeme mit jistotu, zda neni mozné
P ' zformulovat systém jesté jednodusSi/obecnéjsi.

force strength

weak

Y

energy
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12 Dodatky

121 Poznamky

Cerenkovovo zéfeni je elektromagnetické zafeni vznikajici tehdy, kdyz se elektricky nabité &éstice pohybuje v optickém prostredi
rychlosti pfevySujici rychlost svétla v tomto prostfedi (ktera je mensi nez c). Toto zafeni je jakousi "rdzovou vinou" podobnou
akustickému tfesku v atmosféfe u letadla pohybujiciho se nadzvukovou rychlosti. Jelikoz podobné jako v elektrodynamice
zrychlenym pohybem elektrickych ndboji vznikaji elektromagnetické viny, podle obecné teorie relativity vznikaji zrychlenym
pohybem hmoty gravitaéni viny &i¥ici se rovnéz rychlosti ¢, Ize odekévat i gravitacni analogii Cerenkovova zafent.

fecky leptos = tenky, jemny, slaby, tly, hubeny

ve starsi literatufe se vyskytuje nazev fazotron

Pouze pro nékteré exotické a hypotetické druhy hmoty (Ci spise konfigurace fyzikalnich poli, napf. tzv. falesného vakua) mlze mit
gravitace odpudivy charakter. Tyka se to pfedevsim hypotetickych fazovych pfechodl na samém pocétku vyvoje vesmiru béhem
tzv. inflatni expanze vesmiru. Nyni se spekuluje o pfitomnosti tzv. temné energie ve vesmiru, ktera by mohla zpUsobovat
zrychlovani expanze vesmiru i v sou¢asné dobé.

fecky hadros = silny, tézky, tlusty, robustni

Kvark-gluonové plazma (QGP) je skupenstvi hmoty, ktera existuje pfi extrémné vysokych teplotach a tlacich. Pfedpoklada se, Ze
existovalo prvnich asi 20 az 30 mikrosekund po té, co Velky tfesk dal vzniknout naSemu Vesmiru. V takovéto hmoté se udrzuji
podminky pro asymptotickou volnost &astic. To znamend, &astice nejsou pevné vdzané. Toto je pravdépodobné jediny mozny
zpUsob, jakym by mohly existovat volné kvarky. Je pojmenovana analogicky podle skupenstvi plazmatu, v kterém jsou normalni
vazby mezi elektrony a atomovymi jédry rozbité.

toCivosti rozumime orientaci spinu vzhledem ke sméru pohybu &astice

Pismeno M je v riznych pramenech vykladano jinak. Nejpravdépodobnéjsi varianta se mi zdd Membrane. Nékde je vSak
uvadéno Mystery nebo Magic, coz véru nepusobi pfili§ védecky...

tento polomér je dan rovnovahou mezi odstfedivou silou a Lorentzovou magnetickou silou

toroidni = prstencovy

fecky tychyos = rychly

ve starsi literatufe se vyskytoval i ndzev synchrofazotron nebo kosmotron

"Z&dné dva nerozlisitelné fermiony nemohou byt ve stejném kvantovém stavu". Prévé proto riizné elektrony v atomovém obalu
zaujimaji rizné kvantové stavy a tim vytvafeji riznorodé chovani chemickych prvkad.

Gravitina, fotina a axiony se nékdy souhrnné oznaduji jako slabé interagujici hmotné éastice (WIMP — Weak Interacting Mass
Particle). Mohly by tvofit podstatnou slozku tzv. temné hmoty ve vesmiru.

12.2 Pouzité prameny
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http://www.vesmir.cz
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http://natura.baf.cz/natura/2000/8/20000805.html
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12.3 Piilohy

»  Prezentace na téma;
Soucasny vyzkum jaderné fuze: Tokamaky

»  Text k prezentaci (cca na 30min.) Sougasny vyzkum
jaderné fuze:

TOKAMAKY

12.4 Tento dokument

Tato prace si neklade za cil vysvétlovani a odvozovani fyzikéinich veliCin tykajicich se ¢asticové fyziky. Ma slouZit jako sezndmeni s tim, ¢im
vSim se tato oblast modemi fyziky zabyva, co se dnes vi a na co se teprve hleda odpovéd, jak jsou védci daleko, na co viibec v souéasné
dobé nebo v dohledné budoucnosti pfijit Ize, jaké metody zkoumani mame k dispozici a kde, za jakych podminek a na jakych pfistrojich se
takovy vyzkum provadi.
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