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Kľúčové poznatky o svete ...

hmota má diskrétnu štruktúru !
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Atómami to len začalo ...
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Elementárne častice … fermióny

1.generácia 2.generácia 3.generácia elekt. náboj

hmotnosť

… majú spin ½
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Elementárne častice … bozóny

častica
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Elementárne častice … antičastice

… každá častica má svoju antičasticu

... rovnaké hmotnosti

X X
2mXc2

… opačné náboje



Prečo častice držia pokope ?
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gravitačná

elmag

silná

slabá

Sily! you silly!



???
- podivné

- proti intuícii

- nepredstaviteľné

kvantovýrelativistický

podivný mikrosvet
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- bežná skúsenosť
- Newtonova fyzika

klasický

mikroMAKRO
svet



podivný mikrosvet … hmotnosť
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MAKRO mikro relativistickýklasický

hmotnosť sa zachováva hmotnosť sa nezachováva

nulová hmotnosť - nie nulová hmotnosť - áno

E = m c2

E = (m2c4 + p2c2)1/2

hmotnosť je forma energie



… zachováva sa energia a hybnosť
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mA+mB ≤ M X

… kinetickú energiu môžeme 
   “premeniť” na hmotnosť:

AB  X X → A+B+ ...+Z

N častíc

… a naopak:

M X ≥ mA+mB+...+mZ

pA + pB = 0

EA + EB = MX.c2

0 = pA + pB + … + pZ

MX.c2 = EA + EB + … + EZ
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… porovnanie hmotností

elektrón 1 0.5 MeV

protón 1 880 1 GeV

top kvark 344 000 175 GeV

jadro Au 370 000

jablko 1x1029



podivný mikrosvet … sily
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MAKRO mikro relativistický
kvantovýklasický

zmena hybnosti

F⃗ = m a⃗

zmena hybnosti

e- µ-

e-

µ-

vznik a zánik častíc
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e+

µ+



Masterclasses in Physics 2014 M. Gintner

svet
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podivný mikrosvet … sily
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svet spininterakcia častica hmotnosť el. náboj

1elmag. fotón 0 0

slabá W±, Z 80.3, 91.2
GeV

1 ±1, 0

silná gluóny (8) 0 1 0

gravit. gravitón 0 2 0

podivný mikrosvet … sily
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silná interakcia: viazané stavy

silná interakcia narastá so vzdialenosťou

uväznenie

viazané stavy s nulovým silným nábojom

HADRÓNY
BARYÓNY MEZÓNY

qqq qq

(q-q)     →     (q---q)     →     (q-----q)     →     (q--qq--q)     →     (q-q)    (q-q)
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slabá interakcia: -rozpad jadier
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podivný mikrosvet … predpoveď výsledku merania
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MAKRO mikro relativistický
kvantovýklasický

jednoznačná nejednoznačná

vieme predpovedať:

- možné výsledky
- ich pravdepodobnosť

e-e+ →  e-e+

            µ−µ+

               γ γ
              ⋮



podivný mikrosvet … predpoveď výsledku merania
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W±  → e±ν µ±ν τ±ν q q'

% 10.8 10.8 10.8 67.6

výsledky detekcie rozpadových produktov W bozónu:

výsledky detekcie rozpadových produktov Z bozónu:

Z  → e+e- µ+µ- τ+τ- ν ν q q

% 3.4 3.4 3.4 20.0 69.9



podivný mikrosvet … predpoveď výsledku merania
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ako častice detekujeme ...
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detektor  =  makroskopický objekt

interakcia častice s detektorom:

- elektromagnetická

- silná  elektromagnetická

excitácia, ionizáca
prostredia



niektoré častice v detektore nevidíme ...
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a) interagujú veľmi slabo

- nemajú ani elektrický, ani (skrytý) silný náboj

- výnimkou je fotón, ktorý interaguje elektromagneticky

b) žijú veľmi krátko

- rozpadnú sa skôr, než doletia do detektora

napr. W±, Z:       τ  ≈  3x10-25 s      ⇒     c . τ  ≈  10-16 m



ako detekovať krátkožijúcu časticu ...
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A B

X

a

b

invariantná hmotnosť páru a+b:

E ab = E aEb

p⃗ab = p⃗a+ p⃗b

mab = √ Eab
2 − p⃗ab

2

1. zraz častice A a B !
2. detekuj potenciálne rozpadové produkty častice X !
3. spočítaj invariantnú hmotnosť rozpadových produktov !
4. zopakuj predošlé tri kroky koľkokrát sa Ti len dá !
5. skonštruuj histogram početnosti prípadov pre rôzne mab !
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ako detekovať krátkožijúcu časticu ...

mab

N

mab

N
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Nobelova cena
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4.júl 2012

HIGGSov bozónHIGGSov bozón

bozón o hmotnosti
125 GeV
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