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Fyzika elementarnych castic

 zakladné stavebné bloky hmoty

* sily, ktoré medzi nimi pdsobia

 Co dnes vieme — standardny model
 ako Sstudujeme mikrosvet




Z coho sa skladaju veci?




Zakladne stavebne bloky hmoty

* jednoducheé
* nedelitelné

* ,elementarna” Castica - nema ziadnu vnutornu strukturu,
t.j. nesklada sa z este mensich zloziek

Staroveké Grécko — Styri zZivly: Démokritos — atomy:
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Staroveky grecky filozof Demokritos (V. storocie pred n. [.) navrhol myslienku atomov

,Kolkokrat sa dad jablko rozkrojit na polovicu“?

nakoniec dospejeme ku kusku, ktory uz nie je delitelny - tento imaginarny kusok

nazval ,,atom - nedelitelny”.
()= Lo
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velkost jablka ~ 0,1 m, velkost atému ~ 0,0000000001 m = 107 1% m
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Pocet prekrojeni na polovicu potrebny na zredukovanie jablka na velkost atomu je 30.
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Zakladne stavebne bloky hmoty

Vsetka hmota sa sklada z molekul a molekuly z dalej
nedelitelnych atomov.

VSetky atomy daného prvku su identickeé.

Dalton, 1803

John Dalton
1766 - 1844

obr.: wiki
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Zakladne stavebne bloky hmoty

Prva pozorovana elementarna cCastica — elektron.

Ma atom vnutornu strukturu?

elektron
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kladne

Dalton, 1803 nabitad latka
Thomson, 1897
pudingovy model atomu
kladny ,,puding” so zapornymi
hrozienkami - elektrénmi

=

Joseph John Thomson
1856 - 1940

obr.: wiki
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Zakladne stavebne bloky hmoty

Predpoklad Vysledok

elektron
- =
o/
o >
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= projektil - o castice o e
= tercik — zlata folia e &
= detektor — fotocitliva vrstva
Rutherford, 1911 Ernest Rutherford
planetarny model atdmu 1871 - 1937

uprostred malé, huste, kladné jadro obr: wiki
s oblakom obiehajucich ho zapornych elektronov .



Zakladne stavebne bloky hmoty

Jadro atomu:
kladné protony, 1836-krat hmotnejsie ako elektréony (Rutherford, 1917)
neutralne neutrony, podobne hmotné ako protény (Chadwick, 1935)

Daju sa subatomarne castice este delit?

* Elektrony uz nie
* Protdny a neutrony ano, skladaju sa z kvarkov

@ Protén e, ﬁ, Neutrén

z dvoch u kvarkov z dvoch d kvarkov
@ a jedného d kvarku @ a jedného u kvarku




Zakladne stavebne bloky hmoty

Ak by proton mal priemer 1 cm:
e kvark a elektron by bol mensi ako hrdbka viasu

-----

99,999999999999 % atomu —» prazdny priestor

O elektrén

<107 18m

proton
(neutron)

kvark
< 10-18

R jadro
atém~10"1m  ~107"%m
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Ako studujeme mikrosvet?

Vytvarame zvazky cCastic
a zrazame ich
(urychlovace)

Pozerame sa,
Co nam v zrazke
vzniklo (detektory)

Large Hadron
Collider

ATLAS
Detector
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Fyzikalna idea?

Vytvaranie hmoty zvacsovanim energie

V urychlovacoch dodavame casticiam, ktoré
urychlujeme, energiu.
V detektoroch pozorujeme vytvorenu hmotu.

Zrazanim lahsich ¢astic s dostatocnou energiou mozeme vytvorit
nové Castice, ktoré su tazsie ako tie povodné!
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Fyzikalna idea?

Vytvaranie hmoty zvacsovanim energie

V urychlovacoch dodavame casticiam, ktoré

urychlujeme, energiu.

V detektoroch pozorujeme vytvorenu hmotu.

Viditel'né svetlo
A=400=>» 700 nm

X-lGée
A=0.01=> 10 nm

Urychlovace castic
A<0.01 nm

12




Casticové ZOO

V polovici 20. storocia bolo takto objavenych niekolko stoviek ,, elementarnych
Castic.

VSetky nové Castice sa velmi rychlo rozpadaju.
Mena cCastic: K, m, A, 2,1, Q ...

RieSenie:
Na elementarnej urovni to musi byt ovela jednoduchsie.

Tieto Castice sa z niecoho skladaju a az toto nieco je skutocne elementarne.
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STANDARDNY MODEL

Teodria elementarnych cCastic

Sucasna formulacia dokoncena v 70. rokoch 20. storocia,

po experimentalnom potvrdeni existencie kvarkov.
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Standardny model - ¢astice hmoty

Kvarky
Charm ; « 1s _sp s
« zlomkovy elektricky naboj
o 6 o « farebny naboj
« najtazsi — t-kvark
Q) = Q(c) = Q(t) = _ « samostatne su nepozorovatelné
Down Strange Bottom

Z kvarkov su zlozené hadrony:
 baryony - 3 kvarky

 mezony - kvark+antikvark

Q@) = Q(s) = Qb) = —§
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Standardny model - ¢astice hmoty
Leptony

Elektron Mion

000

Qle) = Qw = Q) =1

elektron, midn, tau — maju elektricky naboj

* 3 neutrina - elektricky neutralne

Elektronové Mionové Tau
neutrino neutrino neutrino
Ve g W

Q(v,) = Q(V”) = Qv;) =0
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Standardny model - ¢astice hmoty

Kvarky existuju v troch réznych farbach: cervena, zelena, modra

/I! CE /ll “ i “ ! (’{I H E H

Zlozené Castice su biele

eo ¢ e @ 9
@ Protén @ Neutrén T mezon
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Standardny model
Antihmota

Hmota Antihmota

atom vodika

Anticastica je rovnaka ako castica, dRnan

e ma vsak opacny elektricky naboj. ® e
d

@ rozitron = antiproton

Castica

Castica
Parova produkcia / Anihilacia paru
\ iy O/
Svetlo O i / J i
AntiCastica Z atOmu/ energetickejsi par AntiCastica vetlo

/ /‘, elektron - pozitron
/1
/1

r. 1932
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Standardny model - ¢astice hmoty

1. generdcia  2.generacia 3. generacia 3 generacie castic
O a C — podla rastucej hmotnosti
§ S nas svet — 1. generacia
NS (
X + anticastice
Down Strange Bottom
gse 0 6 Ale ¢o drzi svet
N\
Q
"5: Elektron Mion P Oh rom ade?
Q | | |
< Ve Vu (Vg

Elektronové Mionoveé Tau
neutrino neutrino neutrino 19



Co drzi svet pohromade?

4 zakladné interakcie:

gravitacna

% & Magnetic

‘ elektro-
E:}#g . magneticka

silnd

slaba
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Ako interaguju castice hmoty?

bez vzajomného dotyku, vzajomnou vymenou castic iného typu - nosicov

Interakcia Vymenna m [GeV/c?]
Castica
Silna Glu6n 0
Elektromagneticka Foton 0

Slaba wt 70 80,91




Gravitacia

najslabsia interakcia, pritazliva

(vo svete elementarnych castic prilis
slaba na exp. skimanie)

nosic - graviton
Naboj (zdroj sily): hmotnost,

t.j. vsetky hmotné Castice dokazu

interagovat gravitacne g

Dosah: o

Viazané stavy:
planéty, SInecna sustava, Galaxie,...




Elektromagneticka interakcia

' silna, pritazliva aj odpudiva
3""""" 3 drzi pohromade atom

nosic - foton

radiové viny, mikroviny, svetlo, rtg luce,...

N
Naboj (zdroj sily): elektricky - kladny a ;‘\,.i Y
zaporny; vsetky elektricky nabité ¢astice C L X7 ) eecron
dokazu interagovat elektromagneticky ( ‘/‘>

“ 7 ﬁ;"‘LQ_ ——’ Nucleus

Dosah: o L N

-
Viazané Stavy: atémy, mOIEkU|y, my @,u. Electromagnetic force
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Silna interakcia
vel'mi silna

R
nosic - gluén @

ma tiez farebny naboj - farba a antifarba

Naboj (zdroj sily): farebny: 3 farby a 3 antifarby; vsetky
farebne nabité ¢astice dokazu interagovat silno

Dosah: ~1071°>m, kratky dosah — jadro atomu

Viazané stavy: hadrony, atdbmové jadrg, ...
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Silna interakcia

gluon ma tiez farebny naboj — na rozdiel od fotonov, gludny medzi sebou interaguju

Silna interakcia so vzdialenostou rastie (ako sila pri roztahovani pruziny), kvarky
a gluény su v hadrénoch uvaznené

Nemozeme vidiet
osamoteny kvark!

obr.: D.Domingues, CERN
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Slaba interakcia

nosice - W*, W-, Z° (tazké bozony)
 jezodpovedna za rozpady
 meni typ kvarkov a lepténov

Hmota okolo nas sa sklada z najlahsich kvarkov
a leptdnov, ktoré sa dalej nerozpadaju

Beta-minus Decay

Carbon-14 HMitrogen-14
ik! a B_ r Antineutrino Electron
o protons 7 protons
a3 neutrons 7 neutrons

Beta-plus Decay

‘_./__:__-..-. E Carbon-10 Boron-10
r MNeutrino Positron

- 2 +7E 4T

o protons 5 protons 26
4 neutrons o neutrons




Standardny model elementarnych astic

Otvorené otazky:

* Preco prave 3 generacie
elementarnych castic?

« Su kvarky a leptony
elementarne castice?

* Ako ziska Castica hmotnost?
m,,=0, m, = 340.000 m,!

Higgsov bozon?

Wf
W .

Objav Higgsovho bozonu
w ..
nosice interakcii 4 le 2012
experimenty ATLAS a CMS
na LHC oznamili, Ze pozorovali
"Higgs-like" bozon
S hmotnostou okolo 125 GeV.
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Dakujem za pozornost !
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