Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly rocnik IX ¢islo 1/7

v\i\voz‘(:\/
-(:YLikélnfCh

(CC;‘-J
o ukolé

O

Mili kamaradi,

dostavd se VAm do rukou zaddni prvni série korespondenéniho seminaie Vyfuk (Vypocty fyzikal-
nich tkold) pro zdky 6. — 9. t¥id zédkladni skoly a odpovidajicich ro¢nikid viceletych gymnéazii.
V pribéhu roku zverejnime 6 sérii tloh, pficemz v kazdé sérii je prvni tloha urcena pouze
Sestdkim a sedmakim, druhd je matematicka a dalsi t¥i se tykaji fyziky. Sestd tloha je expe-
rimentalni, tedy béhem feSeni si sami vyzkousite néjaké praktické méreni a poslete ndm o ném
zpravu a vysledky. Posledni tloha, kterou od letoska znacime V, je spojena s nasim nau¢nym
textem Vyfucteni, ktery zverejnujeme s kazdou sérii a ve kterém se muzete dozvédét néco nového
z fyziky. Letosni prvni Vyfucteni se tykd elementdrnich castic a fyziky mikrosvéta.

Kromé néj v této brozurce najdete i zadani prvni série, na jejiz reSeni mate cas do 28. fijna
a muzete za ni ziskat 43 bodti, podobné jako za zbylé série béhem roku. Vzorova feseni a poradi
po prvni sérii zvefejnime spolu s tieti brozurkou béhem prosince.

Kdyz tlohy vyftesite, poslete ndm jejich feSeni postou nebo pfes nasi databdzi na adre-
se https://db.fykos.cz/. My vase TeSeni opravime, obodujeme a posleme vam je opravena.
A pro¢ tedy Vyfuk fesit? Ulohy Vyfuku &asto pfesahuji tradiéni pohled na fyziku a posky-
tuji tak moznost sezndmit se s riznymi zajimavymi, netradi¢nimi, ale zato velmi poucénymi
problémy, které rozviji cit pro fyziku. Navic nejlepsi fesitelé ro¢niku ziskaji (kromé dobrého
pocitu) zajimavé vécné ceny: knihy, spolecenské hry, tricka semindfe a podobné.

Nejvétsi motivaci pro nase resitele vsak byva letni tdbor, na ktery zveme nejlepsi resitele
aktudlniho ro¢niku, a dvé vikendova setkani, na kterych se kromé her a prednasek podivime
na zajimava védeckd pracovisté ¢i do védeckych muzei.

Doufame, ze té nase soutéz zaujala a ze té na néjaké akci pristi rok uvidime. Pokud se
o soutézi dozvis pozdéji, nevadi, zapojit se dé kdykoli béhem roku, o bodovy naskok se nemusis
bét.

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.mff.cuni.cz

HaNE
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5:10m

— Zadani |. série

Termin odeslani: 28. 10. 2019 20.00
Uloha 1.1 ... Kralovna v S8achu ® @ 5 bodu

Jindra si pti kazdé partii sachu dobfe uvédomuje, jakou moc mé kralovna a jak casto
ji jeho protivnici prehlizeji a podcenuji. Naleznéte proto vsechny pozice na Sachovnici,
na kterych ma kralovna nejvétsi moc — tu uvazujme jako procento vsech policek, kte-
ra ohrozuje, tj. na kterd mize kralovna jednim tahem vstoupit. Pfitomnost ostatnich
figurek zanedbejte.

Uloha 1.2 ... Prohlidka hradu ® @ ©® © 5 bodii

Organizatori Vyfuku si o prazdninach privydélavaji jako pravodci na hradé,
kde jsou 3 ruzné dlouhé prohlidkové trasy a kazdou provazi jiny pravodce.
Jul¢a mé trasu dlouhou 30 minut, Marta 40 minut a Kaja 45 minut. Rano

zacinaji vSechny tii provazet v 9 hodin u brany. V kolik hodin se vSechny opét 0 o
potkaji u brany, jestlize navstévniky provazeji nepretrzité cely den?
Uloha 1.3 ... Hlavné se pofadns drz ® @ © © 6 bodii

Adama zajimalo, s jakym zrychlenim se rozjizdi metro, a proto, kdyz stalo v klidu ve stanici,
vbéhl dovnitt a polozil na jeden konec vagénu kulicku. Jakmile se souprava zacala rozjizdét,
zacal mérit cas a zjistil, ze po case t kulicka narazila do protéjsitho konce vagénu. Zde uz
zustala, zatimco souprava zrychlovala nadale. Doma zjistil, ze jeden vagén je dlouhy s. Zjistéte
jako Adam, s jakym zrychlenim se metro rozjizdi a jakou rychlost mélo v okamziku narazu
kulicky.

Polomér kulicky neuvazujte a tlohu spocitejte jak obecné, tak pro hodnoty ¢t = 5s a s =
= 18m.

Uloha 1.4 ... Mravenci na slunci ® @ © © 6 bodu

Sora nasla starou krabici a v ni troje bryle. Prvni melﬁ kruhové cocky o polomé- 3@
rur = 2,5cm a optické mohutnosti ¢; = 10D (dioptrif)¥ Cocky druhych bryli byly 3‘6:
tvaru ¢tverce o strané a = 5cm a jejich optickd mohutnost ¢ = 6,25 D. Treti bry- *
le mély cocky ve tvaru rovnostranného trojihelnika o strané b = 5cm a optickou

mohutnost 3 = 20 D. Sona pak sla s témito brylemi ven na poledni slunce pozorovat mravence.
Kterymi brylemi si pfi vzdalenosti h = 10 cm mravence zvétsi, ale neupece jej? Kterymi brylemi
dosdhne nejvétsiho vykonu ohtevu, kdyz si pak bude chtit rozdélat ohen na opékani spekacku
(pfi rozdélavani ohné muze Sora bryle umistit do libovolné vzdalenosti)?

LOptickd mohutnost je prevrédcend hodnota ohniskové vzdalenosti.
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Uloha 1.5 ... Jack a fazole ® @ © @ * 7 bodt

Pfed ddvnymi casy zil sikovny obchodnik Jack. Na trhu se mu podaftilo ziskat
kouzelné fazole, které si vecer zasadil za domem. Rano se nestacil divit; ze zemé
tréel mohutny fazolovy stonek, a jelikoz byl Jack zvidavy, zacal po ném splhat.
Na vrcholu stonku ho ¢ekalo prekvapeni; ocitl se na obfim mraku, na kterém
nejenze mohl stat, ale tento mrak dokonce nesl obii statek. Jack se usadil a zacal
premyslet nad fyzikou skrytou za témito jevy. Pomizete mu?

1. Zjistéte, jak vysoko se Jack vysplhal, pokud vyrazil rychlosti v = 0,25 m-s~! a svého cile
dosahl po deseti hodinach.

2. Jackovi neslo do hlavy, Zze by mohl na mraku stét, protoze védél, ze shluky ve vzduchu se
vznésejicich kapicek nemohou unést nic vétsiho nez je samotné. ,/ Tteba je to néjaky balon,*
pomyslel si a zacal pocitat. Jaky plyn by za normalniho tlaku takovy mrak o objemu jedné
setiny km® musel obsahovat, pokud by mél unést 10000t tézky obii statek?

3. Po tvahach se Jack vydal do statku, kde nasel slepici, ktera snasi zlata vejce, ale pritom si
vesele pobihd po dvorku bez znamek pridané tihy ve zlaté. Zjistéte, kolikrat tézsi by byla
slepice nesouci zlaté vejce nez obycejna slipka vazici mg = 2,5 kg. Udaje jako hmotnost ¢i
objem vejce si dohledejte a nezapomerite v feseni uvést zdroj. Predpokladejte, ze slepice
snasi jedno zlaté vejce denné, které zezlatne az pri sneseni predeslého vejce.

Uloha L.E ... Lodicka ® @ © © 7 bodii

Plastelina mé velmi siroké vyuziti — od vdécné hracky pro déti pres
sikovny stojan na tuzky az po perfektni improvizované tésnéni. Jed-
nou z mnoha véci, které z ni lze vyrobit, jsou lodicky.

Z jednoho valecku® plasteliny vytvorte lodku, ktera unese co nej-
téz81 ndklad (musi pfitom stéle plavat). Porovnejte rizné modely a zaslete nam jejich fotografie.
Ktery unese nejvic a proc¢? Zmétte presné nosnost a hloubku ponoru. TTi nejlepsi a nejoriginél-
néjsi konstruktéry sladce odménime.

Ulohal.V ... LHCO® @ © © 7 bodi

Na nejvétsim svétovém urychlovaci, LHC, o obvodu 27 km maji letici protony energii az 7 TeV.

1. Tyto protony se v LHC pohybuji az 99,95 % rychlosti svétla. Kolikrat za sekundu jeden
takovy proton obéhne cely obvod urychlovace?

2. Céstice zde dosahuji energie, kterd by v srovnavéna s energif leticiho koméra. Ovéite tuto
paralelu a vypoctem odhadnéte kinetickou energii koméra v elektronvoltech. Potrebné
udaje si dohledejte a nezapomente uvést zdroje.

3. Jakou de Brogliovu vlnovou délku maji protony v urychlovaci a jakou nas koméar? De Bro-
gliova vlnova délka je néco jako vzdalenost, kterd udava, jak blizko se musime na dany
predmét divat, aby se prestal chovat tak, jak ocekavame, tedy zacala platit pravidla
kvantové fyziky. Meéli bychom tak pouzit kvantovou fyziku na fyzikalni popis srazky dvou
protonu? A srazky dvou komara? Proc¢?

Pozndmka: Pro hybnost protonu pouzijte vzorec plynouci z relativity E? = p?c? + m?c?.

Pozndmka: Nize najdete doprovodny text potifebny k vyfeseni tlohy.

2nezapomeite jej predtim zvazit
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=My Vyfucten: Casticovd ZOO
A=A

Od atomi k elementarnim &asticim

Myslenka, ze hmotu muzeme rozdélit na zdkladni c¢astice, je velmi stard, pochazi uz ze staro-
vékého Recka. Céstice, tvoFici riizné prvky, byly prokédzany v 19. stoleti chemickymi metodami
a nazvany atomy. Ty byly dlouhou dobu povazovany za nejmensi a déle jiz nedélitelné zlomky
hmoty. Model, ve kterém je atom nejmensi ¢astici, by ovsem byl velmi slozity, uz jen kvuli vel-
kému poétu prvkl (co prvek, to jiny atom). Nakonec se tak zjistilo, ze atom se sklddd z velmi
malého jadra, které ma kladny elektricky néboj, a obalu, ktery ma zaporny, avSak za nor-
malnich podminek stejné velky elektricky nédboj. Kazdy prvek mtzeme rozlisit jen na zakladé
miry kladného ndboje obsazeného v jadre. Vlastnosti jednotlivych prvki vyplyvaji ze struktury
daného atomu. Podivejme se nejdrive blize na to, jak se na tento fakt ptislo.

Uz v roce 1897 objevil J. J. Thomson zaporné nabity elektron jako Castici, kterd musi byt
leh¢i nez jakykoli atom. To zpusobilo prvni vyznamnou pochybnost o tom, Ze by atomy byly
nedélitelné. V novém stoleti pak roku 1911 Rutherford na zdkladé experimentu s ostielovanim
zlaté folie usoudil, ze se veskery kladny ndboj atomu nachézi ve velmi malém objemu uprostied
néj, v tzv. atomovém jadre. Nejlehci takové jadro je jadro vodiku, které bylo pfejmenovano na
proton, a je také i ¢astici, kterd tvori kazdé jiné atomové jadro. Dalsim velkym problémem také
bylo, zZe vétsina atomu prvkd ma jadro o zhruba dvojnasobné hmotnosti, nez jakou ma odpovi-
dajici pocet protonu odvozeny z elektrického naboje. To védce postavilo pred dvé moznosti. Bud
je v jadru dvojnésobny pocet protoni spolu s odpovidajicim poctem elektronti, anebo existuje
nova elektricky neutralni ¢astice — neutron, kterd jadru pouze pridava na vaze. Neutron byl
nakonec experimentalné prokazan az v roce 1932.

Pro shrnuti: v jadru se nachazi protony, kladné nabité ¢astice, a neutrony, ¢astice bez naboje.
V obalu se pak nachézi vSechny elektrony se zdpornym ndbojem. Atomy se vétsinou nachéazeji
ve stavu shodného poc¢tu protonu a elektront.

Obal zaujiméa témér veskery prostor atomu, mé ale velmi malou hmotnost. Elektrony se
v ném nachéz{ v riznych energetickych hladindch, které nazyvame orbitaly. Ty ale nevymezu-
ji drédhu elektroni, pouze urcuji pravdépodobnost, se kterou se elektron muze v daném misté
nachéazett Orbitaly oznacujeme podle rostouci energie pismeny: s, p, d, f..., a nejlépe je mozné
princip hladin ilustrovat na orbitalu s, ktery je jidru nejblize, a tudiz méa nejmensi potencidlni
energii. Orbital s mé tvar koule. Blizko stfedu této koule je pravdépodobnost na nalezeni elek-
tronu vysokd, zatimco ve velké vzdalenosti od stredu je pravdépodobnost témér nulova. Tam,
kde uz muzeme pravdépodobnost zanedbat, uvazujeme hranice velikosti atomu. V konkrétnich
¢islech jsou vsechny atomy velké zhruba jednu desetinu nanometru. U elektroni nebyla za-
tim objevena zadné vnitini struktura, z tohoto divodu je oznacujeme jako elementdrni neboli
zakladni castice.

Jadro atomu se nachazi v jeho stfedu. M4 kulovy tvar a je velmi malé. Kdybychom si jadro
predstavili jako hlavicku $pendliku polozenou uprostied fotbalového hristé, cely atom by pak
velikostné odpovidal samotnému fotbalovému stadionu. I pres jeho velikost se v jaddru nachézi
témér veskera hmotnost atomu.

3V tuto chvili jde o pojmoslovi kvantové mechaniky. V souladu s jejimi zékony bychom mohli piesnéji
napsat: ,se kterou jej mizeme v daném misté zmérit.“
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Vice o struktufe atomu a uvedené historii jejiho vyzkumu si mtzete precist v nasem posled-
nim Vyfucteni 4. roéniku Atomy*

Ctyfi interakce

Nyni si udélame kratkou odbocku. Jak jisté vite, zakladnim hnacim motorem, ktery v prirodé
uvadi véci do pohybu, je sila. Sila ptusobi napriklad, kdyz maminka tlaci ko¢arek nebo kdyz je
auto pohdnéno taznou silou motoru. Sil zndme v nasem okolf mnoho druhti (tfeci, odporové,
vztlakova. .. ), ale jakékoliv sila se dd rozdélit do jedné ze ¢tyt kategorii podle svého puvodu.
Témto kategoriim fikame c¢tyfi zakladni interakce nebo sily a nyni uvedeme piiklady kazdé
z nich.

V bézném zivoté se nejcastéji setkavame s elektromagnetickou silou. Ta, jak je jiz z ndzvu
patrné, zodpovida za jevy spojené s elektfinou a magnety, ale i za chovani elektronového obalu
a tedy za chemické vlastnosti latek. Diky elektromagnetické sile se naptiklad elektrony v na-
Sem téle odpuzuji s elektrony v zidli, na které sedite, a vy tak nepropadnete doli. Druhou
nejbéznéjsi silou je gravitacni sila. Ta zpusobuje nejen to, Ze jsme pritahovani k zemi a Zemé
je pritahovana ke Slunci, ale diky ni se pritahuji kazdé dva hmotné predméty. Tato sila je vsak
oproti elektromagnetismu velmi slaba¥ a tak ji bézné pozorujeme jen u velmi hmotnych téles.
U malych c¢astic je tak slabd, ze ji mizeme zanedbat. Se zbylyma dvéma druhy sil se v bézném
zivoté prilis casto nesetkavame. Nazyvaji se silnd a slabd jadernd sila a maji velky vliv pouze
na vzdalenostech odpovidajicich rozméru jadra atomu. Premyslite, pro¢ zustane jadro atomu
pohromadé, kdyz jsou v ném jen kladné a neutrdlni ¢astice, které by se mély odpuzovat? Je to
diky silné sile, ktera je presto drzi. Slaba sila je pak zodpovédna naptiklad za radioaktivni beta
rozpad, kdy se v jddre méni neutrony na protony a z jadra vyletuji elektrony.

Zpatky do atomového jadra

Zde mezi protony pusobi vSechny zndmé sily neboli interakce. Silna a slaba jadernd interakce,
které pusobi vyznamné jen na kratkou vzdalenost pravé o rozméru jadra, elektromagnetické
interakce, ktera tidi fyziku atomového obalu a tim i vétsinu jevu, které v praktickém zivoté
pozorujeme, a samoziejmé také gravitace, kterd pusobi pritazlivé na vSechny hmotné ¢éstice,
ale je na nasich vzdalenostech velmi slaba, a tak ji v mikrosvété nemusime brat prilis v potaz.
Proto ji i ve zbytku Vyfuéteni budeme zanedbédvat. Neutrony nemaji naboj, a tak na né elek-
tromagneticka interakce neptisobi. VSechny ostatni na né ale ptisobi. Protony i neutrony, na
rozdil od elektronu, maji vnittni strukturu. Jsou tvoreny jesté mensimi ¢asticemi — kvarky.
Kvarkt zndme nékolik druht. Proton je tvofen dvéma kvarky up (u) — nahoru — a jednim
kvarkem down (d) — doliil — a neutron dvéma kvarky down (d) a jednim up (u). Vzhledem
k tomu, Ze hmota, kterou zndme, je tvorena atomy, na popis bézné hmoty by nam stacily
tii elementarni ¢astice — kvarky down a up a elektron. Kvark down mé ndboj —ie a kvark

3
up ma naboj —I—%e, kde e znaci elementarni naboj (kladny ndboj o velikosti ndboje elektronut

4http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r4/vyfucteni/vyfucteni_6.pdf

5Vzdyt maly magnet na vasi lednici pfemiize celou zemékouli!

6 Asi jste se ucili, ze elementarni naboj je nedélitelny. Kvarky vsak mohou mit jeho zlomek, protoze se nikdy
nevyskytuji samostatné, a slozené ¢astice v piirodé maji ndboj celoc¢iselného nasobku e.
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N4&boj castice tvorené vice kvarky ziskdme jednoduse seCtenim ndboji jednotlivych kvarka. To
si miuzeme ukdazat na prikladu protonu a neutronu:

f%e + %e + %e = +1epro proton (dva up a jeden down)
1 2
—3e- 3¢ + 3= 0 epro neutron (dva down a jeden up)

Celkové vsak existuje vice, konkrétné Sest kvarku, které jsou usporadany do tii tzv. ge-
neraci podle hmotnosti. V kazdé generaci se nachézi jeden kvark s nabojem —%e a druhy
s nadbojem +§e. V prvni generaci se nachazi jiz zminované kvarky down (—%e) a up (—|—%e), ve
druhé jsou kvarky strange (podivny) (—%e) a charm (ptvabny) (—0—%6) a ve treti jsou kvarky
bottom (spodnf) (—%e) a top (svrchni) (—|—%e). Aby origindlnich pojmenovéni nebylo mélo,
Casticovi fyzici netikaji jen, Ze jde o nudnych ,6 druht“ kvarku, ale rovnou o 6 raznych vini
(flavours) kvarki.

Zatimco pro nazvy elektronu, protonu a neutronu byly viceméné logické divody (vzdy se
jednd o néco + ion, kde ion(t) je ve fyzice pouzivany pojem pro nabitou ¢astici), ndzvy kvarka
vznikly ¢isté podle libovile fyziki. Jedna se zkratka jiz o tak abstraktni fenomén, ze jej nelze
pojmenovat podle néjaké pozorovatelné vlastnosti.

Jak jsme uvedli, neelementarn{ éastice, proton, je tvoren kvarky uud (up, up, down) a ne-
utron kvarky udd (up, down, down). Pfi vysokych energiich (pii zvlastnich déjich ve vesmiru
nebo ve specidlnich pozemskych experimentech) ale mize vznikat fada dalsich éastic tvorenych
jesté jinymi kvarky. Pro zajimavost je napiiklad ¢éstice ,,zdporny hyperon omega“ 2~ tvorena
tfemi s (strange) kvarky, nebo tieba ,dvojité kladny delta-baryon“ AT+ m4 vSechny tii kvarky
horni: uuu. Existuji také castice tvorené jen dvéma, nebo tfeba ¢tyrmi kvarky. Pojem hmotnost
je také zavadéjici, protoze ne vzdy to, co je elementarni, musi také byt nejlehc¢i. Napiiklad kvark
t je vice nez 184krat tézsi nez proton!

Jak jiz bylo zminéno, elektron je také elementarni ¢astice. Nepatii ovSsem mezi kvarky, nybrz
ho zarazujeme do skupiny leptoni. Na rozdil od kvarki, na leptony neptisobi silna jaderna sila,
ale pouze slaba interakce a v pripadé nabitych Castic sila elektromagneticka. Stejné jako mimo
kvarky up a down existuji jesté tézsi kvarky, které se ale bézné nevyskytuji, tak existuji i ¢astice
podobné elektronu, které jsou téz$i a nenajdeme je tak ¢asto. Jsou to Castice mion (u) a tauon
(7). Obé tyto ¢dstice nesou néboj stejny jako elektron (—1 e).

Kromé téchto tii ¢astic mezi leptony jesté radime neutrina. Ta vznikaji pri jadernych reak-
cich, a protoze nemaji elektricky naboj, reaguji s hmotou pouze pomoci slabé interakce. Jejich
detekce je tudiz velmi obtizna. I neutrina se vyskytuji ve tfech generacich a jsou pojmenovana
podle jiz zminénych trech leptont, se kterymi vznikaji — elektronové, mionové a tauonové neu-
trino. Dlouho se predpokladalo, ze neutrina jsou nehmotnd, takze se pohybuji rychlosti svétla.
Na konci dvacatého stoleti ale byly objeveny tzv. oscilace neutrin. Oscilace neutrina je zména
jeho typu (naptiklad z elektronového na mionové a podobné). K té by ale pii pohybu rychlosti
svétla nemohlo dojit, protoze pii dosazeni této rychlosti se pro téleso zastavuje podle teorie
relativity ¢as. Neutrina tedy maji nenulovou, i kdyz velmi malou hmotnost. Kvtli tomu se ne-
pohybuji rychlosti svétla, a tudiz muze dochézet k jejich oscilacim, za jejichz experimentalni
prokézani dostali v roce 2015 Takaaki Kadzita a Arthur McDonald Nobelovu cenu.

Na neutrinech je také zajimavé, jak velmi vzacné interaguji. Vétsina neutrin proleti Zemi
bez toho, aby s jakoukoliv ¢astici reagovala. Protoze vznikaji napriklad pfi jadernych reakcich

premény vodiku na helium v nasem Slunci, prsi jich tak na cely nds svét nesmirné mnozstvi.
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Jednim centimetrem c¢tverecnim cehokoli na nasi planeté projde za sekundu okolo 65 miliard
neutrin, aniz bychom si toho jakkoli pov§imli, nemame-li obrovské specialni detektory.

generace bosony

"
neutrina Ve Vy Vy W W
leptony e M T 7 7

u c t g gluon
d s b Yy foton

+ antic¢astice

kvarky

Obr. 1: Prehled elementarnich ¢dstic kromé Higgsova bosonu, ktery se od ostatnich bosont
ponékud lisi, proto se jim v tomto Vyfucteni nezabyvame. Pfipomindme, Ze proton a neutron
jsou slozené castice, tudiz v tomto prehledu nejsou uvedeny.

Za zrcadlem

VSechny castice, které byly v tomto Vyfucéteni zatim zminény, maji své tzv. anticdstice. An-
ti¢dstice mé stejnou hmotnost jako jeji Castice, ale opacny elektricky ndboj. Anticastice muze
vznikat v paru s ¢astici pri interakci jinych éastic (naptiklad z fotonu muze vzniknout elek-
tron a pozitron (anti¢astice elektronu) nebo tfeba pfi jadernych reakcich (vznik pozitronu pfi
tzv. BT radioaktivni pfeméné nebo napiiklad vznik elektronového antineutrina pti radioaktivni
preméné 7).

Vsechny doposud zminéné castice jsou casticemi tvoricimi hmotu. Ty zarazujeme do skupiny
fermioni. Existuje ale jesté druhé skupina ¢astic — bosony. Bosony netvori hmotu, ale Fidi jeji
chovani — chovéni fermionu. Existuji ¢tyfi bosony, které zprostredkovavaji ¢tyti zakladni Sﬂé,’
které uz byly v tomto Vyfuéteni difve zminény. Jedna se o foton (bez hmotnosti a ndbojet)
pro elektromagnetickou silu, gluon (rovnéz bez hmotnosti) pro silnou jadernou silu a bosony W
(mtize mit kladny nebo zdporny naboj) a Z (ten je neutralni) pro slabou jadernou silu. Stejné
jako fermiony, i bosony maji své anticastice. Vétsina bosonil je ale zaroven i svymi anti¢asticemi.
V¥jimkou je boson W. Ten totiz miize mit kladny nebo zadporny ndboj. Boson W™ se pak méni
na W™ a naopak. Jak jste si mozna vs$imli, zatim v tomto VyfuCteni nebyla zminéna ¢éstice,
kterad by zajistovala gravitaci. Obecné je predpoklddano, ze takovou ¢astici by mél byt graviton.
Ten by mél byt nehmotny, diky ¢emuz by se gravitace sitila rychlosti svétla a méla neomezeny
dosah. Graviton ovsem jesté nebyl objeven, a tak se uvadi pouze jako hypoteticka céstice.

Uvedenym bosonim se také rika intermedidlni cédstice — funguji jako ,poslové“ fyzikdlnich
interakci a skrze né si ostatni Castice ,povidaji“, jak si mezi sebe rozdéli hybnost, energii, ndboj
a veskeré dalsi veli¢iny v souladu se zndmymi zdkony. Pisobeni elektrické sily tak napriklad
mizeme popsat jako vyménu fotoni mezi nabitymi ¢asticemi. Muzete si to predstavit, jako by

"No opravdu, svétlo nic nevazi! Proto se také §iii svou rychlosti. Viechny nehmotné &astice se mohou
pohybovat vyhradné jen rychlosti svétla.
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si lidé na lodickach héazeli mic a v diisledku toho se od sebe oddalovali. Jak je to ale s pritazlivou
silou? Staci si misto mice predstavit bumerang.

Edd
PAS

Obr. 2: Ilustrace silového pusobeni vyménou intermedidlnich ¢stic, pritazlivd a odpudiva
interakce.

Dal neZ svétlo

Jak to ale vSechno vime? Elementarni Castice jsou tak malé, Ze je neuvidime ani pod tim
nejlepsim mikroskopem. Neni to tim, ze bychom méli Spatné mikroskopy, je to vlastnost prirody,
ktera rika, ze bez pomoci neuvidime mensi objekty, nez je vlnova délka zateni, které k tomuto
pozorovani pouzivime. MiZeme si to predstavit jako kdyz mérime svinovacim metrem — nelze
rozeznat mensi vzdalenosti, nez jsou jeho nejmensi dilky. Obvykle je tedy svétlo nas ,metr
Diky tomu napr. rddiovy signal ,nevidi“ clovéka a vy tak naladite radio i kdyz mezi vami
a zdrojem nékdo nebo néco stoji (vinovd délka signalu je vétsi nez velikost prekdzky). Svételnym
zdfenim muzeme vidét jen predméty nejméné o velikosti v Faddu stovek nanometri (coz je vlnova
znalosti z kvantové mechaniky.

Kdyz ve fyzice pozorujeme jevy, které se odehravaji v malych skdldch (tim je mysSleno veli-
kosti fddu jednotek atomovych poloméru), zjistime, Ze se d&ji véci, které bychom v normalnim
zivoté necekali. Popsdnim svéta na malych skalach se tedy vénuje specialni oblast fyziky jmé-
nem kvantova mechanika. Vysvétluje zvlastni jevy jako napr. kvantové tunelovani, kdy castice
projde sténou, Heisenbergovy relace neurcitosti, nebo kvantové provazani. Chcete-li védét, proc¢
se kvantova fyzika jmenuje kvantové, nakouknéte do druhého Vyfucteni sedmé sériet

Nejzakladnéjsi princip kvantové fyziky je tzv. vlnove-cdsticovy dualismus. Spoc¢iva v tom,
Ze kazd4d Castice se nékdy chovd jako vlna (napf. jako vlna, kterd vznikne hozenim obldzku
do jezera) a nékdy jako bodova ¢éstice. Kazdé ¢dstici mizeme tak prifadit tzv. De Brogliovu
vlnovou délku, kterou oznacme A. VInova délka dané ¢éstice je tim kratsi, ¢im vySsi ma Céastice
hybnost. Vlnovou délku tedy vypocitame jako

A=,
p

8http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r7/vyfucteni/vyfucteni_2.pdf
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kde p je hybnost ¢dstice (pro éastice mnohem pomalejsi, nez je rychlost svétla mizeme pouzit
klasicky vzorec p = m - v) a h je Planckova konstanta, kterd mé hodnotu h = 6,636 - 1073* J.s
a je jednou ze zékladnich konstant ptirody.

Pro pozorovani malych objekt, jako jsou viry nebo velké molekuly, muzeme tedy jako metr
pouzit néjaké castice s jejich vinovou délkou. Toho vyuzivaji elektronové mikroskopy, protoze
elektrony maji diky své vyssi hybnosti kratsi vlnovou délku. Pravidlo, ze ¢im vySsi energie
zafeni, které pouzivime k pozorovani, tim kratsi vinova délka (tim mensi dilky na metru) a tim
mensi objekty muzeme vidét, je také zakladni myslenkou urychlovact.

Urychlovace ¢astic slouzi ke studiu mikrosvéta a jejich tcelem je urychlit skupinu ¢astic
v detektoru nazyvanou svazek na co nejvyssi energii tak, aby mély co nejkratsi vlnovou délku.
Urychlovace funguji tak, Ze nabitou Castici urychluji pomoci elektrického pole, které na ni
pusobi silou tmérnou jejimu néboji. Protoze k urychleni ¢astic na vysoké energie je musime
urychlovat opravdu dlouho a ¢astice ziskaji rychlosti blizké rychlosti svétla, potiebovali bychom
mit urychlovace velmi dlouhé. To by bylo velmi nakladné a prakticky neproveditelné, proto jsou
u nejvykonnéjsich urychlovaca ¢astice magnetickym polem stéaceny, aby obihaly po kruhu. Pak
muzeme mit kruh mnohem mensi a ¢astice se mohou pohybovat vysokou rychlosti. Velikost
kruhu je ale limitovan4 silou magnetti. Cim chceme mit pfi dané energii men#f kruh, tim musime
mit silnéj$i magnety. Kvili tomu jsou soucasné nejvykonnéjsi urychlovace velmi velké, protoze
silnéjsi magnety aktualné neumime vyrobit.

Jak ale urCovat energii protonu kolujicich po urychlovaci, kdyz ¢astice maji velmi malé
hmotnosti¥ a velmi vysokou rychlost blizici se rychlosti svétla? Pro pohodlnost se v mikrosvé-
té pouziva jednotka energie zvand elektronvolt, znacka eV. Kdyz totiz napétim jednoho voltu
urychlime elektron nebo castici_s elementarnim nabojem, tak bude mit energii presné jeden
elektronvolt™= a to je pohodIné™= Prievedenim na klasické jednotky tedy zjistime, ze 1eV =
=1,602-10719C-V = 1,602 - 107! J. Energie v urychlovadich jsou vsak na mikrosvét opravdu
velké (i kdyz pro nas bézny svét jsou titérné), pouzivame tedy ndsobné jednotky, predevsim
megaelektronvolt MeV (pfedpona mega znamend milion, tedy 106), gigaelektronvolt GeV (pred-
pona giga znamen miliardu, tedy 10°) a teraelektronvolt TeV (pfedpona tera znamend, bilion,
tedy 10'%).

Zavér

V tomto Vyfucteni jste se mohli sezndmit s takzvanymi elementarnimi ¢asticemi. Ackoliv je
jich docela dost a jedna se tedy o takovou prochazku ZOO s mnoha exponaty, jde o soucasny
nejlepsi model svéta. Cesta k této skupince byla velmi dlouhd a ndroc¢nd, protoze zacatkem éry
urychlovacti se objevilo mnoho a mnoho ¢éstic, které nemtizeme usporadat podobné piehledné
jako napriklad prvky v periodické soustavé. Zjisténi, ze takové castice nejsou zakladni, ale
skladaji se z jesté mensich ¢asti, dalo mnoho préace. Vytvofeni standardniho modelu zabralo
néekolik desetileti dvacatého stoleti. Presto vsak dnes vime, ze nds model neni tplny. Predevsim
proto, ze nezahrnuje gravitaci, temnou hmotu ani temnou energii a neptredpovidd ani oscilaci
neutrin.

Ales Opl Katerina Rosickd
ales@vyfuk.mff.cuni.cz kackar@vyfuk.mff.cuni.cz

9Proton mé hmotnost asi 1,67 - 10~ 27 kg a elektron 9,11 - 10~ 3! kg.
OvVyuzivame vztahu W = E = Q - U.
HProtoze nemusime poéitat relativistickou energii, jen vynasobime napéti na urychlovaé¢i a ndboj castice.
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