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Podivné castice

Historie objevu novych mezont a baryont je ponékud spletita
a omezime se proto jen na jeji stru¢nou rekapitulaci. Prvni
novou castici, jez v tabulkach nasledovala za piony byl - pou-
Zijeme-li dneSni terminologie - nabity kaon neboli mezon K*
(jeho klidova energie je ptiblizné 494 MeV). Je pozoruhodné,
Ze tento mezon byl s nejvétS$i pravdépodobnosti poprvé
zaznamendan v kosmickém zareni jesté diive neZ pion (Louis
Leprince-Ringuet a Michel L'héritier, 1943), ale ,tabulkovy*“
status ziskal az za¢atkem padesatych let - tomu predchazela
zejména identifikace jeho rozpad® na piony3. Studium kos-
mického zareni béhem ctyticatych a zacatku padesatych let
ve skutecnosti prineslo celou fadu pozorovanych pripadg,
jez se daly interpretovat jako rozpady novych nestabilnich
c¢astic. V roce 1953 byla existujici data rtiznych experimen-
talnich skupin sumarizovana a kromé jiZ zminéného mezonu
K* se v tabulkach objevil také neutralni kaon K° a dale dva
nové baryony, které se nyni nazyvaji A a 2* (pro metastabilni
baryony tézsi nez nukleony se dosud ¢asto uziva tradi¢niho
oznaceni hyperony. Castice A12* se prakticky vZdy rozpadaji
na nukleon a pion. Kratce nato nasledoval hyperon =~ (tzv.
»kaskadni hyperon“), ktery se rozpadalnaAda .

Dal8i podstatny pokrok ptinesly experimenty na urych-
lovacich, které umoznily systematicky studovat procesy
produkce novych ¢astic. Koncem roku 1953 byl (na zatizeni
Cosmotron v americkém Brookhavenu) k bombardovani jader
terc¢iku poprvé pouzit svazek piont. Tento experiment béhem
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zareni a dale je rozsiril. Byla tak napt. potvrzena existence

3 Zde maji prvenstvi George Rochester a Clifford Butler, jejichZ pozoro-
vani z roku 1947 byla o néco pozdéji nezavisle potvrzena dal$imi expe-
rimentatory.
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2* a objeven hyperon oznacovany dnes 2~ (ktery ovSem neni
anticastici 2*!). Obzvlasté diilezita byla produkce pari nesta-
bilnich &astic. Cetnost téchto procesli naznacovala, Ze zde
vchazi do hry silna interakce, ale rozpady novych mezoni
a baryoni byly relativné pomalé - jejich stiedni doby Zivota
byly del$i nez 1071 s a odpovidaly tedy spise slabé interakci;
v rozpadech pritom obvykle vznikaly nukleony a/nebo piony.
To vypadalo témér jako paradox: nové Castice se produko-
valy v silnych interakcich a rozpadaly se na silné interagujici
Castice, ale kdyby silna interakce zptsobovala jejich rozpad,
jejich stiredni doby Zivota by byly alespon o deset fadli mensi
nez ty, které se pozorovaly.

Tuto zahadu Gspésné vyresil Murray Gell-
Mann. Podstatou jeho navrhu bylo, Ze pro
hadrony (tj. mezony a baryony) zavedl nové
aditivni kvantové c¢islo, které se zachovava
v silnych a elektromagnetickych interakcich,
ale ve slabych interakcich se miize ménit. Toto
nové kvantové Cislo Gell-Mann nazval podiv-
nost (v anglickém originalu je to ,strange- M. Gell-Mann
ness“ a znaci se proto S). ,0bycCejné“ hadrony 1929-
(piony a nukleony) maji podivnost nula, pro
mezon K* je S = +1 a hyperony /A a X maji S = -1. Anticastici se
priradi opacna podivnost nez Castici, takZe mezon K~ (ktery
ma stejnou hmotnost jako K*) nese podivnost -1. Tato pravi-
dla pak jednoduse vysvétlovala pozorované zakonitosti pro-
dukce mezoni a baryonit a jejich rozpadt - bylo napt. zfejmé,
Ze ve srazkach obycCejnych hadront se ,podivné“ Castice
mohou rodit jen v parech a jen v urcitych kombinacich. Dale,
kromé podivnosti se v silnych interakcich zachovava izospin
(ktery se ale mize ménit v elektromagnetickych a slabych
interakcich). Gell-Mann rovnéz spravné uhodl, Ze ve slabé
interakci se podivnost miize ménit nejvyse o jednotku.

Stoji za zminku, Ze jesté pred Gell-Mannem formuloval
alternativni model Abraham Pais, ktery postuloval, Ze mezony
a baryony nesou multiplikativni kvantové cislo, které ma hod-
notu +1 pro piony a nukleony a -1 pro nové castice jako K*, A
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atd.; predpokladal ptitom, Ze soucin téchto Cisel pro jednotlivé
hadrony se zachovava v silnych interakcich (ale ve slabych
interakcich obecné nikoli). Paisova teorie sice vysvétlovala
vSechna tehdy znama pozorovani, ale vedla také k nékterym
pripad procesun™p — K~ 2*, ktery byl vramci Paisova modelu
dovolen, ale podle Gell-Mannovy teorie je striktné zakazan
(naproti tomu podobny proces 7~ p — K* 2~ je dovolen v obou
schématech!). Tuto pozoruhodnou historickou kuriozitu zde
uvadime proto, aby bylo ziejmé, Ze dnesni standardni uceb-
nicova teorie méla kdysi svou védeckou - a tudizZ experimen-
talné vyvratitelnou - alternativu. Pro dplnost jesté dodejme,
Ze ke schématu navrZzenému Gell-Mannem dospél nezavisle
a prakticky soucasné také Kazuhiko Nishijima.

Klasifikaci mezont i baryont podle podivnosti a izospinu
kvantitativné vystihuje slavna Gell-Mann - Nishijimova for-
mule

1
Q T3+2(B+S) 1
kde Q znaci elektricky naboj (v jednotkach kladného elemen-
tarniho naboje), T; je ,treti slozka izospinu®, B je tzv. baryo-
nové ¢islo (B ma hodnotu +1 pro baryony, -1 pro antibaryony
a 0 pro mezony) a S je podivnost. Jen pro ilustraci hodnot
izospinu uved'me, Ze napt. T; = -1, 0, 1 pro triplet 7", 0, ¥,
T; = =%, +% pro dublet n, p apod. Teorie podivnych hadront
vyjadiena formuli (1) davala nékteré predpovédi, jez byly na
svou dobu ponékud neobvyklé. K~ mezony tvori dva izospi-
nové dublety K°, K* a K-, K°, pricemz elektricky neutralni K°
nen{ totoZny se svou anti¢astici K°. Dale, baryony X2~ a Z* jsou
umistény do izotripletu, analogického tripletu m-mezoni.
Jako neutralni partner 2* by se na prvni pohled nabizel hype-
ron A, avsak jeho klidova energie 1115 MeV je ponékud mala
(pro srovnani, klidové energie X*, resp. 2~ jsou 1189 MeV,
resp. 1197 MeV). Tak byl piedpovézen hyperon X0, ktery by se
mél rozpadat (elektromagnetickou interakci) na A a foton. X°
s ocekavanymi vlastnostmi byl skute¢né objeven v roce 1955
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(jeho klidova energie je 1192 MeV). Konec¢né, hyperon =~ musi
mit podivnost -2 (nebot se slabé rozpada na A a ™) a potie-
buje k sobé neutralniho partnera do izospinového dubletu.
Ten byl nalezen aZ v roce 1959 pomoci bublinové komory
a s vyuzitim svazku mezontl K~ produkovanych na zarizeni
Bevatron v kalifornském Berkeley; relevantni proces byl K~
p = K° £% (Poznamenejme, Ze bublinovou komoru vynalezl
v roce 1952 Donald Glaser.) Klidové energie jsou 1321 MeV
pro Z~a 1315 MeV pro £°. Nesporny fenome-
nologicky uspéch Gell-Mannovy teorie vedl
béhem padesatych let k jejimu vSeobecnému
uznani a byl tak definitivné akceptovan
i termin ,podivnost®, ktery z pocatku budil
odpor komunity ¢asticovych fyzikda.
Podivné castice, o nichz byla zatim
reC, vSak zdaleka nejsou jedinymi novymi D. Glaser
mezony a baryony, jeZ se objevily na scéné 1926-2013
béhem padesatych a zacatku Sedesatych let.
V experimentech na urychlovacich totiZ postupné piibyvalo
také tzv. rezonanci, které se vyznacuji extrémné kratkou
dobou Zivota - typicky 10722 a% 10723 s. Pro bliz$i osvétleni
podstaty téchto hadronovych stavi je tieba nejprve pripo-
menout jeden velmi diilezity pojem, ktery budeme nadale
Casto uzivat i v jinych souvislostech. Jedna se o ucinny priu-
Fez reakce vyvolané srazkou dvou castic (mize pritom jitjak
o pruzny rozptyl, tak o produkci dalsich ¢astic). Tato velicina
predstavuje vhodné normovanou pravdépodobnost uvazo-
vaného fyzikalniho procesu (tj. pravdépodobnost toho, Ze
za danych podminek dojde k urcité reakci) a je tedy zaroven
urcitou mirou intenzity (sily) prislusné interakce. Jak sam
nazev napovida, uCinny priifez ma rozmér plochy a udava se
tedy v nasobcich m?; v jaderné a ¢asticové fyzice se obvykle
uziva jednotka barn (angl. stodola!), coz je 10728 m2. Kvan-
tova teorie dava matematické metody pro vypocet u¢innych
prirezl riznych procesti v ramci modell interakci castic
v mikrosvété; na druhé strané, pro jejich experimentalni
meéreni je podstatny vztah
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N=o-L (2)

v némz N je zaznamenany pocet piipadli uvazované reakce
za jednotku ¢asu, ¢ je ucinny priirez a L je tzv. luminosita,
ktera zavisi na hustoté toku dopadajicich castic a na vlast-
nostech ter¢iku; udava se obvykle vem=2s™

Ut¢inny priifez konkrétni reakce vidy zavisi na celkové
energii ¢astic pred srazkou a méreni této zavislosti prinasi
podstatnou informaci o charakteru interakce. Z kvantové
teorie je znamo, ze pokud pri urcité energii srazky muze
vzniknout néjaka castice (s odpovidajici klidovou hmot-
nosti), ktera se rozpada na pozorovany koncovy stav, pak
v této oblasti se ucinny priifez daného procesu vyrazné
zvysi: pozoruje se ,rezonancni pik“, jehoz sitka je nepiimo
umérna dobé Zivota takové cCastice v mezistavu. Presné
FeCeno, oznacime-li Sifku rezonance jako I, pak jeji stiredni
doba zivota je T = h/I’; jelikoZ redukovana Planckova kon-
stanta h ma hodnotu pribliZné 6,6 x 10722 MeV s, znamena to,
7e $itka 6,6 MeV odpovida dobé Zivota 107%? s. Rezonané¢ni
chovani ucinnych priifezl bylo znamo z fyziky atomového
jadra prinejmensim od ctyticatych let a kanonicky tvar této
energetické zavislosti je spojen se jmény Gregory Breita
a Eugene Wignera.

Prvni rezonance ve fyzice elementarnich ¢astic byla obje-
vena v roce 1952 skupinou experimentatori, kteii pracovali
pod vedenim E. Fermiho na cyklotronu v Chicagu. VysSetiovali
srazky nabitych pioni s protony (tj. s vodikovym tercem),
v nichz se opét produkovaly pary pion - nukleon. Pozorovali
napadny rist ucinného prirezu pro urcitou hodnotu kine-
tické energie dopadajicich c¢astic a data se dala interpretovat
jako prvni polovina Breit-Wignerovy rezonancni krivky.
Vzhledem k tomu, Ze toto chovani se projevovalo jak ve
srazkach ™ p tak m* p, bylo mozno usoudit, Ze pozorovana
rezonance ma izospin 3/2 a uhlové rozdéleni produktl
reakce naznacovalo, Ze jeji spin je rovnéz 3/2. Trvalo nékolik
dalsich let, neZ se situace Gplné vyjasnila, ale kolem poloviny
padesatych let uz byla baryonova rezonance 4(1232), jak se
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dnes oznacuje, bezpecné identifikovana. Ma klidovou ener-
gii 1232 MeV a sitku priblizné 120 MeV, coZ znamena, Ze jeji
stiedni doba Zivota je zhruba 10723 s, Predstavuje ¢tvefici
stavii A%, A%, A, A7, liicich se ndbojem - jinak Feceno, je to
izospinovy kvartet (pripomenme, ze pro izospin velikosti T
ma prislusny multiplet 27 + 1 ¢lend). Podivnost 4(1232) je
ovSem rovna nule, nebot vznika silnou interakci pionu a pro-
tonu a neprodukuje se pritom v paru s jinou castici. Velmi
kratka doba zivota takové hadronové rezonance prirozené
souvisi s tim, Ze i jeji rozpad je zpiisoben silnou interakci.

Na zacatku Sedesatych let pak byla objevena cela rada dal-
sich hadronovych stavil tohoto typu. Hned v roce 1960 byla
pozorovana rezonance ve srazkach mezonu K- s protonem,
ktera ma sice spin 3/2 stejné jako 4, ale jinak je pribuzna
hyperoniim 2 (ma podivnost -1 a izospin 1); dnes se proto
oznacuje jako 2* nebo presnéji X(1385) (Cislo v zavorce
u symbolu rezonance vzdy udava klidovou energii v MeV).
Brzo potom nasledovaly objevy prvnich mezonovych rezo-
nanci; mezi nimi je velmi dtlezity p-mezon se spinem 1,
plnym oznacCenim p(770), ktery je blizkym pribuznym
pionu (ma nulovou podivnost a izospin 1). V roce 1962 pak
byla nalezena baryonova rezonance pribuzna hyperonu =,
ktera se dnes oznacuje =*, resp. Z(1530) (spin 3/2, izospin
1/2 a podivnost -2). Kromé toho byla také objevena cela
rada rezonanci, které maji izospin 1/2 a vypadaji jako exci-
tované stavy nukleont (k dnesnimu dni je jich znamo vice
neZ tucet a nejleh¢i z nich v tabulkach figuruje pod oznace-
nim N(1440)). Skupiny takovych excitovanych stavl jsou
dnes identifikovany prakticky pro kazdy zakladni mezon ci
baryon a celkovy pocet znamych rezonanci tak v soucasnosti
dosahuje nékolika stovek.

Zde je na misté terminologicka poznamka. Pro vétsi
prehlednost jsme v nasi diskusi hadrond zatim rozliSovali
JCastice” (jako m, K, A, X atd.) a ,rezonance” (4, 2* atd.). Je
treba zdlraznit, Ze takové déleni je ve skuteCnosti ponékud
umeélé, ackoli se v literature pomérné casto uziva. Rozdil
mezi hadrony prvniho a druhého typu je totiz pouze v tom,
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Ze ,Castice” se rozpada relativné pomalu (pod vlivem slabé
nebo elektromagnetické interakce), zatimco ,rezonance”
Zije velmi kratce - jeji rozpad je zpisoben silnou interakci.
Prakticky to znamenda, Ze castice miize pri dostatecné
velké rychlosti zanechat stopu pozorovatelné délky napt.
v bublinové komote (pripometime, %e svétlo urazi za 10710
s vzdalenost 3 c¢m), zatimco pro rezonance je tento zptisob
detekce vyloucen. Fyzikalni povaha vSech hadrond je vSak
v podstaté stejna: jsou to subjaderné objekty, jeZ citi silnou
interakci a neni pritom divod se domnivat, Ze napi. nukleon
je ,elementarnéjsi“ nez rezonance A (prosté proto, Ze podle
Zadného prirozeného fyzikalniho kritéria nelze takovou hie-
rarchii ve svété hadronti identifikovat).*

* Stoji snad také za zminku, Ze fenomenologicka ,hadronova demokracie”
byla zakladem tzv. teorie ,bootstrapu®, kterou na zacatku Sedesatych let
navrhl Geoffrey Chew. Kvarkovy model, o némz bude fe¢ dale, tuto teorii
nakonec zcela vytlacil na okraj zajmu c¢asticovych fyzikl. Zda se vsak, ze
jejiidea cas od c¢asu oslovuje nékteré filosofy prirodnich véd.



