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Dnešní program:

• Stručně o čem budeme mluvit

• Částicová fyzika – minimum pro vzdělance 21. století

• Srážka koumáka a mikrosvěta, aneb kde „selský rozum selhává“

• Je to fyzika nedávné minulosti, dneška a zítřka
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Svět 
částic

http://www.cpepphysics.org/

http://www.cpepphysics.org/
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Experimenty
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Urychlovače
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Laboratoře
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Lidi

4. 7. 2012
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Současný pohled na jednu oblast fyziky … „Standardní model“ 
http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/~dolejsi/textbook/particle_textbook_CZ.htm
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Objev jádra E. Ruthefordem 
v roce 1911
(Jádro by mělo být nakreslené 
daleko menší, s průměrem
menším než 0,0001 průměru atomu )

Objev protonu 
(E. Rutheford 1916)
a neutronu 
(J. Chadwick 1932).

Objev kvarků 1964.

Atomisté – představa o atomech 
jako o nedělitelných stavebních 
kamenech hmoty.

Objev elektronu 
(Thomson 1897) –
Thomsonův model 
atomu (1903).

Atom a jeho části
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Během let, kdy fyzikové používali urychlo-
vače ke studiu srážek, objevili postupně 
více než stovku dosud neznámých částic. 
V roce 1964 vyslovili Gell-Mann a Zweig 
novou revoluční myšlenku, že téměř 
všechny částice jsou složeny z malého 
počtu druhů ještě menších objektů 
nazvaných kvarky, které musí mít 
elektrické náboje +2/3 a -1/3 náboje 
protonu. Pro takovéto zlomkové náboje 
nebyl tehdy znám žádný důkaz. 

Teprve na konci šedesátých a na začátku sedmdesátých let ukázaly 
experimenty na urychlovačích, že kvarky s předpokládanými vlastnostmi 
skutečně existují, avšak zůstávají uvězněny uvnitř částic s celočíselným 
nábojem. 
Důvěrně známý svět kolem nás je složen téměř jen z kvarků u a d. Existují i 
další čtyři kvarky – s, c, b a t. Ty mají větší hmotnost, jsou nestabilní a rodí 
se jen na urychlovačích nebo ve srážkách působených kosmickým zářením.

Kvarky
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Vedle kvarků existuje další třída šesti základních částic nazývaných leptony. 
Jejich nejznámějším příslušníkem je elektron. Další dva nabité leptony, mion (m) 
a lepton tau (t), se liší od elektronu pouze tím, že mají mnohem větší hmotnost 
a jsou nestabilní. Další tři leptony jsou těžko polapitelná neutrina, která nemají 
elektrický náboj a mají velmi malou hmotnost. 

Leptony

Tauon je 3 484-krát těžší než elektron. Byl objeven v roce 1977 
M. Perlem. Jde o nestabilní částici s dobou života 3×10-13 s. 
Rozpadá se na své lehčí dvojníky (elektron nebo mion) a neutrina. 

Elektron je první objevená 
elementární částici vůbec. 
Je stabilní, nerozpadá se. 

Mion se chová velmi 
podobně jako elektron.  
Jeho hmotnost je 207me. 
Doba života mionu je 
přibližně 2×10-6 s, potom 
se rozpadá na elektron a 
neutrina: 

Byl objeven v kosmickém 
záření za pomoci mlžné 
komory C. Andersonem 
v roce 1936. 

.mm  
ee

Všude tam, kde při různých 
slabých rozpadech částic 
vznikne elektron, vzniká i 
jeho neutrino (přesněji 
antineutrino). 

Podobně jako elektronové 
neutrino doprovází při 
slabých rozpadech elektron, 
doprovází mionové neutrino 
mion a tauonové neutrino 
tauon. Tento fakt je 
příkladem zachování tzv. 
leptonového čísla.
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Fermiony

Kvarky a leptony tvoří tři rodiny, vždy po dvou kvarcích a dvou leptonech. 
Leptony mají menší hmotnost než odpovídající kvarky. Obyčejná hmota je 
složená jen z kvarků u a d a elektronů, členů první rodiny.
Fermiony jsou tedy stavební kameny hmoty.

Spin je vnitřní moment hybnosti částice. Udává se 
v násobcích ћ, což je kvantová jednotka momentu 
hybnosti, kde  

Elektrický náboj 
se vyjadřuje 
v násobcích 
náboje protonu. 
V soustavě SI 
je elektrický 
náboj protonu 
1,60×10-19 C.

s.J  sGeV   /2 -25 341005110586 -,,h  

Fermiony jsou částice 
se spinem 1/2, 3/2, …
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Bosony

Kvarky a leptony jsou základní stavební kameny hmoty. Jaké síly je však drží 
pohromadě? Všechny síly jsou projevem interakcí částic. Existují čtyři základní 
typy interakcí: gravitační, elektromagnetická, silná a slabá. Síly jsou důsledkem 
výměny dalších fundamentálních částic nazývaných bosony. Pro každý typ síly 
existuje jeden nebo více „nosičů“, které zprostředkovávají interakci. Dobře 
známý foton je například boson, který zprostředkovává elektromagnetickou sílu. 

Každý kvark nese jednu ze tří hodnot „silného náboje“, 
kterému se také říká „barevný náboj“. Tyto barevné 
náboje nemají nic společného s barvami ve viditelném 
světle. Gluony mají osm možných hodnot barevného 
náboje. Stejně jako elektricky nabité částice intera-
gují tak, že si vyměňují fotony, v silných interakcích 
interagují barevně nabité částice prostřednictvím 
výměny gluonů. Leptony, fotony, W a Z bosony silně 
neinteragují a nemají tedy žádný barevný náboj.

Na konci šedesátých let se podařilo 
vytvořit teorii sjednocující elektro-
magnetické a slabé interakce, odpovídající 
např. za radioaktivitu beta –
teorii elektroslabých interakcí. 

Bosony jsou částice 
se spinem 0, 1, 2, …

Nosiče sil

Sem patří taky 
Higgsův boson!
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Kvarky uvězněné v mezonech a baryonech

Kvarky a gluony není možné od sebe odtrhnout, jsou uvězněny v barevně 
neutrálních částicích nazývaných hadrony. Toto uvěznění (vazba) je důsled-
kem mnohonásobné výměny gluonů mezi barevně nabitými kvarky i gluony 
samými. Když se barevně nabité částice (kvarky, gluony) pokusíme oddělit, 
energie gluonového pole mezi nimi roste. Tato energie se nakonec přemění na 
další pár kvark-antikvark. Kvarky a antikvarky nakonec vytvoří hadrony, které 
pozorujeme. V přírodě existují dva typy hadronů: mezony qq a baryony qqq.

Fermiony Bosony 

Ke každému typu částice existuje odpovídající typ antičástice (označená pruhem nad příslušným sym-
bolem dané částice). Částice a antičástice mají stejnou hmotnost a spin, ale opačné náboje. Některé 

elektricky neutrální bosony (např. Z0, g a hc=cc, avšak nikoli K0=ds) jsou samy sobě antičásticí.
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Dosud objevené baryony a mezony. 
Ani tak moc nejde o to, jaké jsou a jaké mají 
vlastnosti, ale o poznání, že JE JICH MOC na to,
abychom je všechny nazývali elementární částice.

Příliš mnoho „elementárních“ částic
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Postupně bylo objeveno velké množství baryonů a mezonů, viz. tabulky na předchozí straně. Fyzici se 
snažili v tomto „zvěřinci“ najít nějaký řád, podobně jako například periodickou tabulku prvků u atomů. 
Všimli si, že některé částice - například nám dobře známý neutron a proton – s podobnými vlastnostmi 
(stejný spin, téměř stejné hmotnosti, ale různý náboj) se chovají stejně v silných interakcích. 
Vzhledem k této interakci by tedy existovala pouze „jedna“ částice – nukleon. Podobně se chová i 

trojice pionů , 0  a .  Takovýmto malým rodinám částic se říká multiplety – existují singlety, 
dublety (n, p), triplety (piony), … V roce 1963 se podařilo tyto malé rodiny částic, jejichž hmotnosti se 
téměř neliší, uspořádat ještě do větších společenství - supermultipletů, ve kterých jsou hmotnosti 
částic stále velmi blízké. Kromě blízkých hmotností mají částice v těchto společenstvích vždy stejný 
spin. Uspořádání do těchto společenství lze dát hlubší matematický význam v rámci teorie grup a 
jejich reprezentací. Grupa, která se zde hodí, je SU(3).

Jedním z takovýchto 
„společenství“ je 
baryonový oktet a 
singlet. Tvoří ho 
částice se spinem 1/2.

kvarkové 
složení

dublet

dublet

triplet a 
singlet

Jednotlivé rodiny 
se liší podivností*.
Rozdíl hmotností 
mezi jednotlivými 
rodinami je maxi-
málně 35%.

Podivnost je další vlastnost resp. kvantové číslo, které některé 
částice mají. V kvarkovém modelu je spojeno s kvarkem s.

Počátek kvarkového modelu
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Mezonový oktet
tvoří částice se 
spinem 0.

Baryonový dekuplet,
spin 3/2.

Tato částice s podivností 3 
byla předpovězena a pak 
teprve objevena v roce 1964 
v Brookhavenu, což znamenalo 
potvrzení kvarkového modelu.

  0

Jak jsme již řekli. uspořádání do těchto společenství, resp. 
poskládání hadronů z kvarků, je popsatelné pomocí teorie 
grup - reprezentace grupy SU(3) nabízejí oktety a singlet. 
Právě proto je grupa SU(3) vhodná pro popis osmičlenných 
společenství částic. Předpovídá ale i další multiplety, např. 
baryonový dekuplet. Symetrie neplatí úplně přesně, mezi 
hmotnostmi v oktetech jsou malé rozdíly. 

Kvarkový model, tj. „skládačka“ hadronů s podtextem grupy symetrie SU(3) se postupně 
rozvinul do dynamické teorie silných interakcí – kvantové chromodynamiky, o které se 
ještě zmíníme dále.

Počátek kvarkového modelu
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Síly a interakce

Silná vazba barevně 
neutrálních protonů a 
neutronů tvořících jádro 
je způsobena zbytkovou 
silnou interakcí mezi jejich 
barevnými složkami. 
Je to podobné jako 
zbytková elektromagne-
tická interakce, která váže 
elektricky neutrální atomy 
do molekul. Lze ji také 
chápat jako výměnu 
mezonů mezi hadrony.

Působí mezi všemi kvarky 
a leptony, ale pouze na 
velmi krátkých vzdálenos-
tech, menších než 10-18 m.

Působí mezi všemi 
částicemi, ale 
v mikrosvětě je 
zanedbatelná.

Působí jen mezi 
nabitými částicemi.
Zprostředkující 
částicí je nehmotný 
foton a proto mají 
elektromagnetické 
síly nekonečný 
dosah.

Typická pro produkci nových 
částic nebo pro velmi rychlé 
rozpady, jádro drží pohro-
madě díky silné interakci.

Zodpovědná za většinu 
rozpadů v přírodě.

Typická pro atomy, molekuly, 
strukturu pevných látek, je také 
schopna produkovat nové částice a 
způsobit rozpad některých částic.

Při popisu vzájemného působení objektů 
v makrosvětě se osvědčil pojem síly. 
V mikrosvětě častěji používáme univerzálnější 
pojem interakce, abychom mohli mluvit o celé 
plejádě procesů, které ve srážkách částic 
nastávají.
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Feynmanovy diagramy – elektromagnetická interakce

Příkladem interakce, která dovoluje poruchový přístup a na které se celá tato 
technika ve čtyřicátých letech minulého století zrodila, jsou elektromagnetické 
interakce. Jejich teorii se říká kvantová elektrodynamika (QED). 
Nejjednodušším příkladem děje, který musí kvantová elektrodynamika popsat, 
je interakce dvou elektronů. Podívejme se tedy na Feynmanovy diagramy, které 
vyplňují černou skřínku, do které dva elektrony vstupují a dva vystupují:

První aproximace v QED 
je už velmi dobrá. 

Všechny možné diagramy druhého řádu (4 vrcholy), 
jejichž příspěvky jsou obecně menší než příspěvky 1. řádu. 

+ +  …

vznik a zánik 
virtuálního páru e+e-

diagramy 
vyšších řádů

+

virtuální foton

virtuální foton 
(viz níže)

+

+

+

+

+

?a

e e

e e

=

=
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Když pořádně nevíme, co se v interakční oblasti děje, můžeme (a musíme) se 
spokojit s předpovědí toho, co bude výsledkem, tj. jaké částice z interakce 
vyletí a jaké budou jejich hybnosti. V kvantovém světě to nebudou striktní 
výpovědi, ale pravděpodobnosti. S tím ale už dávno umíme pracovat, pro srov-
návání předpovědí teorie a výsledků experimentu používáme účinné průřezy. 

Jakékoli výpočty v kvantové teorii pole jsou technicky velmi náročné. Ale i 
většina jiných vzrušujících lidských výtvorů dá spoustu práce. Například 
vytvo-řit realistickou sochu jistě není vůbec triviální. Sochař asi nejdřív 
uplácá cosi, co připomíná postavu a pak upřesňuje podobu, výraz, detaily. 
Řečeno fyzikální hantýrkou, postupuje poruchově. Nejdřív je tu první 
aproximace, hrubá představa. Pak první oprava, korekce, upřesnění (např. 
dáma, pán). Pak další a další korekce, opravy, „členy poruchové řady“. Snazší 
je situace, kdy několik málo oprav stačí k uspokojivému výsledku („poruchová 
řada rychle konvergu-je“), může se ale také stát, že ani nekonečné opravy 
nedávají hotové dílo („poruchová řada nekonverguje“). 

Výpočty v kvantové teorii pole dramaticky ovlivnil Richard Feynman, který 
navrhl grafickou řeč ke znázorňování jednotlivých členů poruchového rozvoje 
– Feynmanovy diagramy. Jednotlivé členy reprezentují příspěvky při výpočtu 
pravděpodobnosti interakce.

Feynmanovy diagramy
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Jednoduchým příkladem poruchové řady je Taylorův rozvoj, kterým můžeme rozvinout 

například funkci sinus v okolí 0 do nekonečné řady:

...
!11!9!7!5!3

sin
119753


xxxxx

xx

1. přiblížení 1. oprava …





                                
                               

047198,1sin3/sin60sin 

Podobně můžeme napsat několik dalších rozvojů:

Pro představu si dosaďme za x 60° do 
prvních pěti členů rozvoje:

xx sin

...)(
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)(
)(

!2

)(
))(()()( 3

0
02

0
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000 
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
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xxxfxfxf
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!6!4!2

1cos
642


xxx

x ...
!3!2!1

1
32


xxx

ex
...

4321
)1ln(

432


xxxx

x

...
128

5

1682
11

432


xxxx

x

Odvážní a poučení si spočítají rozvoj pro libovolnou funkci v bodě x0: 

...
315

17

15

2

3
tg

753


xxx

xx

5. přiblížení máme 
s přesností 10-6. 

3. přiblížení je 
už velmi dobré 
s přesností 1%.

logaritmus i odmocninu rozvineme v okolí 1:

Vidíme, že 1. přiblížení 
je dobré pro velmi malé hodnoty x.

0 Toto je bod, 
v jehož okolí 
sinus rozvíjíme.

5. přiblížení je velmi 
přesné na <-,>

1,047 198

– 0,191 397

+ 0,010 495

– 0,000 274

+ 0,000 004

Poruchová řada
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pozitron

interakční vrchol

Vidíme, že „konstrukční prvky“ Feynmanových diagramů jsou:

elektron

foton

produkce páru e+e-, 
leptonové číslo = 0 = 1-1 
před interakcí i po ní 

Feynmanovy diagramy se skládají z vnějších čar reprezentujících částice 
vstupující do interakce a vystupující z ní, vrcholů a případně dalších vnitřních 
čar spojujících vrcholy. Všimněte si, že fotony – zprostředkující částice – se 
rodí a zanikají na rozdíl od elektronů, které se zachovávají, přesněji: 
zachovává se počet elektronů-počet pozitronů = leptonové číslo. Ve vrcholech 
se zachovává i energie a hybnost. Podívejte, co všechno mohou popisovat 
vrcholy:

anihilace páru e+e-,
leptonové číslo = 1-1 = 0 
před interakcí i po ní

emise nebo absorbce
fotonu elektronem, 
leptonové číslo = 1

Tyto diagramy neodpovídají žádným reálným dějům, jak jsme viděli při diskusi anihilace v kapitole 
o experimentování na str. 42, nelze totiž splnit zákon zachování hybnosti a energie

Feynmanovy diagramy – elektromagnetická interakce
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Feynmanovy diagramy – pružný rozptyl elektronů

e

e

e

e

vyměňovaný 
foton

Elektronové čáry jsou 
spojené fotonovou 
čárou, proto říkáme, 
že si elektrony 
vyměňují foton. 
Jinak řečeno, 
jeden elektron vyzáří 
foton a druhý ho 
absorbuje, čímž se 
oba elektrony rozptýlí. 

Částicím, které odpovídají vnitřním 
čarám, říkáme virtuální částice.
Zde máme virtuální foton.
Virtuální částice žijí v černé 
krabičce a tedy nejsou vidět. 
Řada diagramů na straně 17 ukazuje, 
že virtuálních částic může přispívat 
různý počet. 
Virtuální částice trochu připomí-
nají postavy v našich představách 
či snech. Poznáme je, můžeme o 
nich diskutovat, ovlivňují náš život,
nemusí mít však všechny vlastnosti 
úplně reálné. Existují nebo neexistují?
Do výpočtů kvantové teorie pole 
virtuální částice bezpochyby patří.

Oblíbenou a často používanou analogií 
výměny částice mezi dvěma objekty, 
která zprostředkovává interakci –
předává hybnost a energii, je házení 
míče mezi dvěma chlapíky – hybnost 
udělená míči jedním je předána 
druhému (jestliže míč chytí nebo je 
jím trefen). Tak se díky přehazování 
míče chlapíci odpuzují.

Na vysvětlení přitažlivé síly je ovšem 
tato analogie krátká.

file:///C:/Documents and Settings/Olina/www/physik2000/PdM/teilchen/motivation/kraft1.html
file:///C:/Documents and Settings/Olina/www/physik2000/PdM/teilchen/motivation/kraft1.html
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Každému vrcholu 
odpovídá 
vazbová konstanta

Počítání s Feynmanovými diagramy (Zde se opravdu, ale opravdu nelekejte!)
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integrace přes 
všechny hybnosti

Na předchozích stránkách jsme viděli, že konkrétní Feynmanův diagram 
odpovídá určitému řádu poruchového rozvoje. Každý diagram představuje 
dílčí příspěvek k „elementu S-matice“. Úplná S-matice je formálně 
součtem všech relevantních diagramů.  Kvadrát absolutní hodnoty 
elementu S-matice vyjadřuje pravděpodobnost, že  uvažovaný proces 
proběhne a lze z ní poměrně jednoduše vyjádřit nám již dobře známý 
účinný průřez. 

pravděpodobnost 
rozptylu

kvadrát 
energie 
elektronů

Jen pro ilustraci se podívejte, jak vypadá 
S-matice 1. řádu pro rozptyl dvou elektronů. 
Ještě se musíme přiznat k další komplikaci –
kvůli nerozlišitelnosti elektronů musíme počítat 
ještě s diagramem, který má přehozené hybnosti.

člen odpovídající 
virtuálnímu fotonu

člen odpovídající 
elektronové čáře p1 – p3

člen odpovídající 
elektronové čáře p2 – p4

1p

2p

4p

3p
+

první řádka odpovídá prvnímu grafu, druhá druhému

Feynmanovy diagramy jsou pomůcka pro výpočty
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Feynmanovy diagramy – elektromagnetická interakce

?a ?
e

e

m

m

e

e

e

e

e

e

q

qe

e

e

e e

e

Anihilací elektronu a pozitronu vzniká 
virtuální foton, a z něho opět elektron a 
pozitron. Částice stejného druhu jsou 
nerozlišitelné a tak nikdo nepozná, že to 
nejsou původní elektron a pozitron.

Dalším příkladem elektromagnetické interakce je srážka elektronu a pozitronu. 
Jaký může být koncový stav této interakce?

1) V koncovém stavu může být zase jeden elektron 
a jeden pozitron, navenek je to pružný rozptyl 

2) V koncovém stavu může být pár 
lepton-antilepton i jiný než e+e–, 
pár kvark-antikvark, … Musíme 
ale na to mít dostatek energie.

…

e

e

g

g

3) Výsledkem může být anihilace 
elektronu a pozitronu na dva fotony:

virtuální elektron
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Feynmanovy diagramy – elektroslabá interakce

V teorii slabých (přesněji elektroslabých interakcí) hrají roli zprostředkují-
cích částic g, Z0, W+, W-. Podívejme se na „konstrukční prvky“ Feynmanových 
diagramů pro elektroslabou interakci:


tm  ;;e

Wg ,0Z

tcu ,,

bsd ,,

W

lepton (e-, m-, t-, e, m, t)

antilepton (e+, m+, t+, e, m, t)

kvark (u, d, s, c, b, t)

antikvark (u, d, s, c, b, t)

boson (g, Z0, W+, W-)

nabitý 
lepton, 
kvark

nabitý 
lepton, 
kvark

0Z

t
   ;;

μe

g ,0Z
0Z 0Z

WW W

t
   ;;

μe

t
   ;;

μe

g 0Zg g 

W

WW

WWW WWW

Znaménka bosonů W+ a W– jsou taková, 
aby se ve vrcholech zachovával elektrický 
náboj.
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Feynmanovy diagramy – elektroslabá interakce

Pro ilustraci je 
na obrázku 
znázorněn příklad 
slabé interakce -
rozpad neutronu.

Neutron se 
rozpadá 
emisí W-, 
který vytvoří 
elektron a 
neutrino.

u
d

d
u
d

u

W
e

e

n p

mm  

m 
ee

W

e

e

m m

m

mW

+

u

d

Další příklad slabé  interakce:



m

e

Obrázek rozpadu 
pionu a mionu z 
bublinové komory.

Primární 
vrchol, 
kde se rodí 
pion.

částic
e 
svazku

prostředí) (z
e

gg 
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Feynmanovy diagramy – silná interakce

Interakci mezi kvarky zprostředkovává 8 druhů gluonů. Gluony jsou většinou 
„dvoubarevné“ – nosí jednu barvu a jednu antibarvu na rozdíl od fotonů, které 
nepřenáší žádný náboj, dva jsou ale komplikovaněji „zmalované“, neboť teorie 
silné interakce - kvantová chromodynamika (QCD) – je přece jen trochu 
komplikovanější než povídání o barvách. 

Ve srovnání s předcházejícími teoriemi je počítání v QCD obtížnější: 
Poruchový přístup je použitelný jedině ve specifických podmínkách, speciálně 
v procesech, kde si kvarky vyměňují velkou hybnost. Tehdy můžeme pracovat 
opět s Feynmanovými diagramy: 

Základní vrcholy QCD:
kvark kvark

gluon

gluon

gluo
ngluon

Takové problémy, jako například popis silná interakce nukleonů v jádrech a 

jaderných reakcích nebo vysvětlení struktury hadronů, poruchově zvládnutelné 

nejsou a jen pomalu se nacházejí a zdokonalují techniky, jak tyto problémy řešit. 
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Feynmanovy diagramy – silná interakce

Podstatné je to, že například proton není jen trojice kvarků, ale spíše kompli-

kovaný slepenec kvarků, gluonů a virtuálních kvark-antikvarkových párů, kde 

všechno se vším interaguje. Následující ilustrační diagramy tak mají jednodu-chou 

poruchovou část, ve které vystupují tři kvarky v protonu, a symbolické červené 

oválky pro hadrony, jejichž nitru ne úplně rozumíme.
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Částice se mohou rozpadat díky 
slabé, elektromagnetické i silné 
interakci. 
D0 se rozpadá silně, proto velmi 
rychle, řádově za 10-23 s. 
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Dnešní program:

• Stručně o čem budeme mluvit

• Částicová fyzika – minimum pro vzdělance 21. století

• Srážka koumáka a mikrosvěta, aneb kde „selský rozum selhává“

• Je to fyzika nedávné minulosti, dneška a zítřka

Teď chvilku o experimentu:
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Výpočty (pro zájemce viz. stránky pro experty) ukazují, 
že k nějaké nezanedbatelné odchylce je potřeba dost 
velkého náboje a malé vzdálenosti letu od rozptylového 
centra …  částice by měly nalétávat ve vzdálenosti 1/10 
poloměru atomu a cítit celý kladný náboj atomu zlata, aby 
se rozptýlily pod úhlem 1°. 
Ale kladný náboj v Thomsonově modelu je rozložen 
v celém objemu atomu! Jestliže  částice prochází tímto 
nábojem, je odchýlena mnohem méně! Jak to, že 
Rutheford uviděl nějaké nezanedbatelné odchylky?

Rutherford zkusil rozptylovat  částice na tenké zlaté fólii v době, kdy byl 
atom považován za něco jako kladně nabitý puding se zápornými zrníčky 
elektronů.

Thomsonova představa uhlíku: 
6 záporných elektronů a 6 jedno-
tek kladného náboje spojitě rozlo-
ženého společně s hmotou více či 
méně rovnoměrně v celém objemu 
atomu. Atom je jako celek neutrální 
a má poloměr okolo 10-10 m.

Rutherford zjistil, že se 
 částice (atom helia bez 
elektronů) při průchodu 
materiálem mírně odchy-
lovaly.
Toto bylo dost zvláštní 
z hlediska Thomsonova 
modelu 
a inspirovalo další studium 
... on a Geiger provedli 
slavný experiment ...

+2e
- 6e

 (He++)
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Experiment provedený Geigerem (1911) a  Geigerem & Marsdenem (1913)

9. Otáčením desky A mohly být  částice rozptylované do různých směrů pozorovány 
na stínítku ze sulfidu zinečnatého.  Pozorování se konala v intervalu úhlů rozptylu 
od 5° do 150° na stříbrné a zlaté fólii. Byly provedeny dvě sady měření, první v rozmezí 
úhlů od 15° do 150° a druhá od 5° do 30°.

1. Aparatura se v podstatě skládala ze 
silného kovového válcového hrnce B

2. … který obsahoval 
zdroj částic R

3. …rozptylující fólii F

4. …a stínítko S ze sulfidu zinečna-
tého připevněného k mikroskopu M

6. Hrnec byl připevněn ke 
kruhové základové desce A 
se stupnicí, kterou se 
mohlo otáčet ve vzducho-
těsném spoji C.

7. Mikroskop a stínítko se otáčely 
s hrncem,  zatímco rozptylující fólie 
a zdroj se nepohybovaly.

8. Hrnec byl uzavřen skleněnou deskou P
a mohl být vyčerpán trubicí T.

5. Zdrojem částic byl 
radonový  zářič. 
Úzký svazek  částic ze 
zdroje R byl vymezen 
clonou D tak, aby dopadal  
kolmo na fólii F.
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Extrakt z Radiations from Radioactive Substances od Ernesta Rutherforda, Jamese 
Chadwicka a C. D. Ellis, publikováno v Cambridge University Press, 1930

Výsledky Geigera & Marsdena porovnané s Rutherfordovou předpovědí 
založenou na modelu atomu s malým těžkým jádrem a elektrony kolem:
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Základní princip experimentů: 
urychlit částice, 
nechat je srazit, 
studovat částice 
vylétající 
z místa srážky
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Jak vypadá a jak funguje dnešní urychlovač?

Urychlované částice létají ve vakuu 
v trubce zahnuté do kruhu. K letu po 
kruhové dráze jsou nuceny magnetickým 
polem magnetů obklopujících trubku. 

Urychlovač je vestavěn v tunelu
podobném tunelu metra.

Na několika místech jsou
částice urychlovány 
vysokofrekvenčním polem
v urychlovacích dutinách.

Kromě „zahýbacích“ magnetů má urychlovač 
magnety na zaostřování svazku.
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Dalším důvodem, proč se hodí částice 
s vysokou energií, je možnost 
vzniku nových částic při srážkách. 
„Rození“ nových částic není nic samo-
zřejmého, nic podobného z makrosvěta 
neznáme s výjimkou rození dětí. 
Při čelní srážce aut vznikne 
maximálně hromada šrotu, 
ale rozhodně nic nového.

Proč částice urychlujeme ?

Zato v mikrosvětě, pokud máme 
k dispozici dostatečnou energii, 
může při srážce vzniknout velké 
množství částic − vpravo vidíte dráhy 
částic ze srážky dvou jader zlata 
v urychlovači RHIC v USA. 
Kromě nukleonů z rozbitých jader 
projektilů zachytil detektor STAR 
přes tisíc nově narozených částic.

http://www.wprc.org/image/photos/delivery371x350.jpg
http://www.wprc.org/image/photos/delivery371x350.jpg




40

Ionizace: uvolnění 
elektronu, výsledkem 
ionizace jsou volné 
elektrony a kladné 
ionty.

Excitace: vybuzení 
elektronu do vyšších 
hladin, při deexcitaci
(přeskoku elektronu 
na hladinu s nižší
energí) dochází 
k vyzáření fotonu.

Brzdné záření: vyzáření 
fotonu interakcí nabité 
částice s Coulomb. polem 
jader v materiálu.

g  ZeZe

Interakce nabité částice

Elektrické pole letící nabité částice je schopno vybudit (excitovat) elektrony 
v atomech a molekulách nějaké látky nebo je dokonce z atomů vytrhnout –
ionizovat. Letící nabitá částice ionizací látky ztrácí energii, brzdí se. Svou 
energii ztrácí také zářením. Všechny tyto procesy znamenají, že částice 
„zanechává stopy“, které lze při její detekci využít.

Čerenkovo záření: 
emitované částicí letící 
rychlostí větší než je 
rychlost světla v daném
prostředí.

Přechodové záření: 
emitované při průchodu 
nabité částice rozhraním 
mezi dvěma prostředími 
s různými indexy lomu.
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brzdné záření

Ostatní efekty (pružný rozptyl, 
anihilace pozitronů) jsou daleko 
méně podstatné.

0
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dE
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olovo (Z=82)

Radiační délka X0 je vzdálenost, na které vysokoenergetický elektron (pozitron) 
ztrácí 1/e energie brzdným zářením. Například v olovu je X0=5,6 mm, ve vodě X0=36,1 cm. 
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X
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eEE




Lehké nabité částice - elektrony a 
pozitrony - ztrácí svou energii při 
průchodu materiálem také ionizací 
jako ostatní nabité částice, ale její 
role nad jistou energií (tzv. kritickou) 
rychle klesá. 
Na celé čáře vítězí ztráty brzdným 
zářením, 

Pro ztráty brzdným zářením platí 
přibližně:

a tedy 

Při téže energii vyzáří lehounké elektrony
milionkrát více energie než těžké protony.
Brzdné záření protonů bude významné až
při velmi vysokých energiích.

ionizace

Interakce lehkých nabitých částic
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Vznik páru elektron-pozitron z fotonu v poli 
jádra (elektronu). Aby nalétávající foton mohl 
e+e- produkovat, musí mít energii alespoň

g + atom → g + e- + e+ + atom

Comptonův rozptyl je
rozptyl fotonu na „volném“ 
elektronu v atomu.
Směr letu dopadajícího 
fotonu se změní a zasažený
elektron je nakopnut –
získá kinetickou energii. 
Tuto energii foton ztratil 
a tak odlétá s menší energií, 
tj. s větší vlnovou délkou.

g + atom → g + e- + iont

Při fotoefektu se 
absorbuje foton, 
který uvolní elektron
z atomu (k absorbci 
dochází hlavně v K 
slupkách). Zachování 
energie znamená. že  
vylétavající e- má 
kinetickou energii 

(rozdíl energii dopada-
jícího fotonu a energie 
potřebné na uvolnění 
elektronu). Výsledkem 
fotoefektu je tedy 
absorbce fotonu, vznik 
volného elektronu a 
ionizovaného atomu.
g + atom → e- + iont

Interakce fotonů

Interakce fotonů je zcela odlišná od interakce nabitých částic. Svazek fotonů 
se při průchodu materiálem zeslabuje, fotony jsou v atomech absorbovány. 
To je způsobena třemi ději …

.2 2cme

vazbaek
EEE  g,

Odkaz: kapitola o urychlovačích
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Pravděpodobnost interakce
(účinný průřez) fotonů závisí 
na energii fotonu a na druhu
(Z) materiálu.

Porovnejme účinné průřezy 
pro uhlík a olovo při nějaké 
energii (např. 1keV): 
V olovu se fotony absorbují 
více než o řád silněji než v 
uhlíku … obecně pravdě-
podobnost absorpce fotonu 
roste se Z. 
Proto jsou také kosti obsahu-
jící vápník vidět na rentgeno-
vých snímcích proti pozadí 
měkkých tkání s H, C, O.

Pro zeslabování svazku je 
podstatný celkový účinný 
průřez.

Pro nízké energie Eg< E1 

(100 keV) převládá 
fotoefekt.

E1 E2

Pro E1 < Eg< E2 (~ MeV) 
převládá Comptonův 
rozptyl.

Pro vysoké energie Eg >E2 

(> 10 MeV) převládá 
tvorba páru e+e- .

Energie E1, E2 jsou 
různé pro různé 
prvky (viz. graf 
pro uhlík a olovo). 

uhlík (Z=6)

olovo (Z=82)

E1 E2

2/75 / g EZf 

g EZp 2ln2

g EZC /

Interakce fotonů
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Snímek z BEBC 
(Big European Bubble Chamber)
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Složené detektory

Odezva, kterou získáme z detektoru po průletu částice závisí jak na jejím 
typu, tak i na zvolené detekční metodě. Proto je celý detektor sestaven ze 
subdetektorů různých typů. Každý subsystém poskytne trochu jinou informaci,  
teprve složením všeho dohromady a náročným počítačovým zpracováním 
získáme maximální možnou informaci.  
Na obrázku jsou schematicky znázorněny vrstvy celého detektorového 
systému, na další straně poznáte jejich funkci. 

Bod srážky obklopený vrstvami 
různých (sub)detektorů.
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A Toroidal LHC ApparatuS
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Dnešní program:

• Stručně o čem budeme mluvit

• Částicová fyzika – minimum pro vzdělance 21. století

• Srážka koumáka a mikrosvěta, aneb kde „selský rozum selhává“

• Je to fyzika nedávné minulosti, dneška a zítřka
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Srážky „zdravého rozumu“ s vědou

Perpetuum mobile 

… zachování energie (+ termodynamika)

viz např. https://en.wikipedia.org/wiki/Perpetual_motion

https://en.wikipedia.org/wiki/Perpetual_motion
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Srážky „zdravého rozumu“ s vědou

Speciální relativita

Například dilatace času – k dlouhověkosti se lze propracovat pohybem, 
například nestabilní částice žíjí tím déle, čím rychleji se pohybují:

Střední doba života ve vlastní (klidové) soustavě částice … t0,
střední doba života v pohybující se soustavě          … t = g *t0,
kde relativistický faktor g … g = E/E0

… třeba miony
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Speciální relativita

Střední doba života mionu
je zhruba 2,2 ms
tj. bez dilatace by uletěl 
rychlostí světla asi 660 m.

Když má energii například 
3 GeV, tj. zhruba 30x větší 
než klidovou, má střední 
dráhu do rozpadu zhruba
20 km.

https://pdg.lbl.gov

https://pdg.lbl.gov/
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Speciální relativita

… když má mion energii například 
3 GeV, tj. zhruba 30x větší 
než klidovou, má střední 
dráhu do rozpadu zhruba
20 km.

Na zemský povrch dopadají 
miony s intenzitou zhruba 
1 mion/cm2 za minutu
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Srážky „zdravého rozumu“ s vědou

Kvantová mechanika - třeba tunelový jev 
(…https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_
tunneling_microscope

https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_tunneling_microscope
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Srážky „zdravého rozumu“ s vědou

Kvantová teorie pole
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Dnešní program:

• Stručně o čem budeme mluvit

• Částicová fyzika – minimum pro vzdělance 21. století

• Srážka koumáka a mikrosvěta, aneb kde „selský rozum selhává“

• Je to fyzika nedávné minulosti, dneška a zítřka …
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Minulý týden
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First results from Fermilab’s Muon g-2 experiment strengthen evidence of new physics | News (fnal.gov)

https://news.fnal.gov/2021/04/first-results-from-fermilabs-muon-g-2-experiment-strengthen-evidence-of-new-physics/
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Teoretický výpočet:
„Základní hodnota“ tzv. g-faktoru
je přesně g = 2,
s uvážením všech korekcí 
kvantové teorie pole
g = 2.002 331 836 20(86)
Experimentální hodnota
g = 2.002 331 841 22(82)

Srovnání v řeči rozdílu od dvojky 
am = (g-2)/2:

teorie: am = 0.001 165 918 10(43)
exp.:    am = 0.001 165 920 61(41)
FNAL:  am = 0.001 165 920 40(54)

The first result from the Muon g-2 experiment at Fermilab

confirms the result from the experiment performed at Brookhaven 

National Lab two decades ago. Together, the two results show 

strong evidence that muons diverge from the Standard Model 

prediction. Image: Ryan Postel, Fermilab/Muon g-2 collaboration
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Teorie:
https://indico
.cern.ch/even
t/1019685/at
tachments/2
222563/3763
931/lehner.p
df

https://indico.cern.ch/event/1019685/attachments/2222563/3763931/lehner.pdf
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Experiment:
Kladné miony získané rozpadem pionů létají v „urychlovači“ s hybností 
3,09 GeV/c (g = 29,3) a rozpadají se na pozitrony (ty jsou měřeny) a 
neutrina, zatím mají zpracováno 6% dat
https://indico.cern.ch/event/1019685/attachments/2222563/3763959/gv
_CERN080421_s.pdf
…. https://en.wikipedia.org/wiki/Muon_g-2

Rozdíl mezi teorií, tj. Standardním modelem, a hodnotou FNAL je 4,2  

https://indico.cern.ch/event/1019685/attachments/2222563/3763959/gv_CERN080421_s.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Muon_g-2
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Dnešní program:

• Stručně o čem budeme mluvit

• Částicová fyzika – minimum pro vzdělance 21. století

• Srážka koumáka a mikrosvěta, aneb kde „selský rozum selhává“

• Je to fyzika nedávné minulosti, dneška a zítřka …

a proto na ni lákáme mladé
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Cesta k částicové fyzice … lákání středoškoláků
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Cesta k částicové fyzice … lákání na fakultu a na obor
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Cesta k částicové fyzice … učitelské aktivity 
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Cesta k částicové fyzice … učitelské aktivity 
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Cesta k částicové fyzice … mladí a veřejnost

Accelerating science České Budějovice, podzim2016
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Cesta k částicové fyzice … teď, HSSIP CERN



68

Život fyzika je 

báječný …

Postoj nefrustrovaného důchodce …. 



Děkuji za pozornost


