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Prva moznost delenia je podla interakcie Castic.
Gravitacia — p6sobi na vsetky Castice.

Leptony — interaguju slabo a ak su nabite tak elektromagneticky
(€, W, T, Ve, Vs V). Povazujeme ich aktualne za bodove castice.

Hadrony — interaguju naviac aj silno. Maju strukturu a nebodovy
rozmer (~ 1 fm). Hadrony samotné pozname:

Dvojkvarkové (kvark — anti-kvark par) — mezony (n*, ©, n°, K, K-,
K% 1%, o, p*, p, p°...)
Trojkvarkové — baryény (p, n, A?, X0, X* >-...)
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Bozdny — riadia sa tzv. Bose-Einsteinovou statistikou — v jednom
stave mo6ze byt lubovolny pocCet Castic. Maju celoCiselny spin.
Patria k nim mezodny a Castice pola (fotony, gravitony, gluony...).

Fermidny — riadia sa Fermi-Dirac statistikou — plati pre nich
Pauliho vyluCovaci princip. V jednom stave sa m6ze nachadzat
iba jedna Castica. Maju polcCislny spin.
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Parita

Parita — kazda elementarna Castica ma intristicku paritu. Taktiez
opisuje symetriu vinovej funkcie voCi zamene suradnic. Plati
pritom Y (r) - Y(—r) = mp(r). Parita sa absolutne zachovava v
silnych a elektromagnetickych interakciach. V slabych
iInterakciach je moznost jej narusenia.

Celkova parita systému sa pocita ako sucin intristickych parit
castic a ich relativnej parity celeho systemu.
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Baryonove Cislo — baryony maju B=1 a antibaryény B = -1. Pre

leptony, mezony a Castice pola sa zavadza B = 0.

Rozpady ako napr. A - p + ~ sU zakazané pretoZe lava
stranamaB =-1apravastranamaB=1+0.

Leptonove Cislo — zavadza sa L = +1 pre leptony a L = -1 pre
antileptony. Pre neleptonové cCastice mame L = 0. Priklad
zachovanie je zachyt neutrina v, + p —» u* + n. Na lavej aj
pravej strane je L =-1 + 0.

Pritom sa zachovava extra leptonove Cislo pre elektronove,
mionové aj tau neutrina.
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|zospin

Pri atomovych jadrach sa zavadza vzhladom na nerozlisitelnost
proténov a neutronov voci silnej interakcii. lIch zamena vedie na
podobneé stavy atobmovych jadier.

V Casticovej fyzike spajame jednotlive Castice fo izospinovych
multipletov ako napr. (p,n); 1,2%,27), (z*, 7% n~). Samotny

izospin mézeme definovat ako T; = % — % kde Q je naboj Castice

a Q je priemerny naboj v izospine. Takze takto proton bude mat’
T; = % a neutron T; = —%.

Niektore multiplety mézu byt nabojovo asymetricke vocCi nule,

napr. (At+,At, A%, A7) - baryon zlozeny z up (q = 2/3) a down
(g=-1/3) kvarkov. T;(A**) = +%; T;(AY) = +%; T5(A%) = —%;
T3(A7) = —gi
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V Casticovaj fyzike nevystaCime uz s klasickymi kvantovymi
Cislami ale zavadzame dalsie, ako napr. podivnost, Sarm, farba
a pod. Tieto opisuju jednotlivé procesy, aj ked nesuvisia s
analogiou z klasického sveta.

Ako prva veliCina bola zavedena podivnost’ (strangeness) S s
tzv. podivhymi Casticami (Casticami s nenulovou hodnotou
podivnosti). Niektoré procesy v Casticovej prebiehaju na Casovej
Skale typickej pre silné interakcie (~ 1022 s) a iné na ¢asove;
Skale slabych interakcii (~ 10-10 s). Prave pomalSie procesy
zahrmaju rozpady castic s nenulovou podivnostou.
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Podivhost sa zachovava pri silnych a elektromagnetickych
Interakciach, ale m6ze sa menit o 1 pri slabych interakciach.

Takze napriklad neexistuje priamy rozpad hyperonu Xi 2~ - n +
n~ ktory ma podivnost -2. Produkty maju podivnost’ 0. Prebieha
dvojkrokovo cez produkciu A° s podivnostou1 2= > A’ + ™ a
A > n+n®
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Podivnhost a Sarm

Jednotlivé priradené kvantove cCisla nie su uplne nezavisle. Plati

pre ne zavislost tzv. Gell-Mann-Nishijima vztah

Q B+S
e 3 2

Podobne mdzeme zaviest' aj kvantove Cislo sarm (relevantne
napr. pre D mezony (D%, D°, D°). Opét sa zachovava v silnych a
elmag interakciach a meni sa o jedna v slabych. Aby sa zahrnul
sarm, musi sa Gell-Mann-Nishijima vztah upravit

Q B+S+C

— =T, +
e 3 2
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Rezonancie

« Okrem zakladnych Castic rozoznavame aj niekolko
stovak rezonancii. lde vo vzbudené stavy Castic, s
kratkou dobou zivota (1022 s) rozpadajuce sa silnou
iInterakciou.

* Daju sledovat napr. v rozptylovych reakciach. Napriklad
N* a N° st vzbudené stavy nukleénov (proténu a
neutronu).
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Pvy navrh z r. 1964 (Murray Gell-Man) zahrnal iba tri kvarky (up,
down a strange). Ako uz bolo spomenute baryény su tvorené
tromi kvarkami a mezony kvark antikvarkovym parom.

S5-kvarkoveé castice — pentaquark — prva indikacia 2003 —
nepotvrdend. V r. 2015 LHCb kolaboraciav kanali A, — J/WYK™ p
videla rozpad na K~ charmonium-pentaquark (uudcc).

Jednotlivé kvarky maju rézny naboj, hmotnost, spin, podivnost...
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S prvych troch kvarkov mézeme zostavit jednoduché diagramy
zobrazujuce systematicke vlastnosti tychto Castic. Napriklad pre
baryony so spinom J=1/2 resp. J=3/2 mozno zostavit octuplet,
pripadne dekuplet Castic, kde na osy X je izospina Y je
podivnost.
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Teoria spajajuca silnu, slabu a elektromagneticku interakciu.
Samotné interakcie su reprezentovane neustalou vymenou
castic.

V pripade elektromagnetickej interakcie sa prenasa foton, pri
slabej interakcii W a Z bozony. Silna interakcia je prenasana
gluénmi.

udd
n
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- Standartny m

GAUGE BOSONS

LEPTONS

u
nseutrino
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Zoznam kvarkov

Kvark | Qle] | 10" | L C B T
u +2/3 | 1/2(1/2%) | +172 0 0 0
d 173 | 1201724 | -172 0 0 0
S 173 | 0a2+) | 0 -1 0 0 0
c +2/3 | 0124) | 0 +1 0 0
b 173 | 0a2+) | 0 -1 0
t +2/3 | 0(124) | 0 0 +1
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Fermiony - leptony

mmmm

elektron,e- 1/2  0.511 MeV stab

pozitron,e+ +e - 1/2  0.511 MeV stab e-

mion, - -e - 1/2 105.7MeV  22us pu+

antimion, pu+ +e - 1/2 105.7MeV  22us u-

tau, t- -e - 1/2 1.78 GeV  3x1013s <+

antitau, t- +e - 1/2 1.78 GeV  3x1013s -
Ve 0 - 1/2 <2eV stab Ve
Vo 0 - 1/2 <2eV stab Ve
vy 0 - 1/2 <170 keV stab vy
v 0 - 1/2 <170 keV stab Wy
vy 0 - 1/2 <15 MeV stab V;
v 0 - 1/2 <15 MeV stab V;
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baryony

mmmm

proton, p
antiproton
neutron
antineutron
lambda, A°
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Fermiony —
1/2

uud 1/2
udd 1/2
udd 1/2
uds 1/2

938.3 MeV stab
938.3 MeV stab
939.5 MeV 8 min
939.5 MeV 8 min
1115 MeV  2x10-19s
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bozony - mezony

mmmm
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139.5 MeV  3x108s

0 139.5MeV 8x10'7s

0 134.9MeV 8x10's

+e us 0 493.7MeV 1x108s
0 497.6MeV K, Kg
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Problemom bolo objavenie hyperonu Q~s tromi s kvarkami a
spinom 3/2 (problém s Pauliho vyluCovacim principom, kvarky su
fermiony). Podobny problém bol s A** s tromi up kvarkami. Bolo
potrebné zaviest nove kvantove cislo.

Kvarkom su pritom v Casticiach priradené farby a cela Castica by
mala byt pritom bezfarebna (kvantova chronodynamika).

Gluony reprezentuju prenasanie farieb. V ramci teérie mame 8
druhov gluénov prenasajucej prislusné farby a antifarby (napr.
cerveny-antizelenwv).

qQrean )
Gluon-mediated

interaction between
fwo quarks.

qreen-
green antiblue
gluon

blue
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Quark confinement

V ramci QCD tedrie su kvarky uvaznené (confinement), ked
separovani kvarkov narasta energia vazby az dosiahne uroven
vytvorenia noveho kvark-antikvark paru. Confinement sa narusa
v kvark-gluénovej plazme.

cnapt
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VYSOKOENERGETICKE
REAKCIE
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* Pri energii menSej ako 10 MeV/u jedoba zrazky vyrazne dlhSia ako
prechod nuklednu cez jadro. V reakcii su dblezité kolektivne interakcie.

* Pri energii 1 GeV/u dominuju uz individualne zrazky nuklednov. Doba
zrazky je porovnatelna s dobou prechodu nukleénu jadrom. Jepotrebny
novy pohlad na jadroveé reakcie.

PocitaCova simulacia
dvoch jadier uranu pri
maximalnych energiach
experimentov v ramci
FAIR (niekolko 10 GeV/u)
[www.gsi.de]

* Prechodna oblast 100 MeV/u este umoznuje oddelenie dvoch jadier po
interakcii.
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pecifické vlastnosti rel. reakcii {

 Pri ultrarelativistickych energiach zavadzame nove terminy
pozicané z termodynamiky akonapr. Efektivna teplota
systému, fazove prechody hmoty a pod.
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Dosiahnutie energii 1 GeV/u v Berkeley
na urychlovaci Bevalac (1984). Bevalac
je kombinacia dvoch starsich
urychlovacov, konkr. Bevatron (1954) a
SuperHILAC (1972).

Moznost urychlovat akykolvek stabilny
izotop na relativisticke energie.

Ambiciozny ciel — hladanie kvark-
gludnovej plazmy. Prvy vyskum ako
vyzera velmi stlacena horuca jadrova
hmota.
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QUARK GLUONOVA PLAZMA
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Zmena jadrove] hmoty

« ZvySujuce sa energie zvazkov umoznili Studovat jadrovu hmotu pri
r6znych hustotach a teplotach. Pripostupne sa zvysSujucej energii sa
objavili postupne:

— Excitacie nukledbnov na rezonancie A (uuu, uud, udd, ddd) a N*
— Fazovy prechod od hadréonovej kvapaliny k hadronovemu plynu

— Fazovy prechod ku kvark-gluénovej plazme

% 200 E1
= < Quarks and Gluons
[ — =
= = Critical point?
@ o
= FE : a@c"ﬂ?@?
© e
TRT l = Hadrons /&,
= 4
& E: s
= ' & %,
& %
& '%_;
Color Super-
MNeutron stars . conductor?
' ey
0 1 . FaFd
Nuclei Net Baryon Density
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Co je to fazovy prechod

* Mozné su tri druhy fazovych prechodov

Fazovy prechod Fazovy prechod s
prvého druhu druhého druhu Spojity prechod
Q 1 3
© © k<]
g g I3
Hustota energie ustota energie Hustota energie

Fazovy prechod prveho radu: Napr. var vody, Ci topenie ladu.

Moznost koexistencie roznych skupenstiev alebo existencia prehriateho Ci
podchladeného materialu

Fazovy prechod druhého druhu: Napr. vyparovanie vody. Spojita premena
jednej faze na druhu. Existuje kriticky bod, za ktorym su obe fazy
nerozlisitelné (rozdiel hustét je nulovy).
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Fazovy prechod v jadrove] hmote

T o T ] Identifikovany fazovy prechod
Q120180 «M A 1T Ay 30-84 AMeY ] medzi hadronovou kvapalinou a
10 | &kl 7 Ta 8 Alley — hadronovym plynom.
P10 AE,TTAA,T ﬁ _

- Experiment ALADIN (A Large
0 5 10 15 20  Dipol magNet), ktory umoznil
AE T/AA T (MeV) identifikaciu fazového prechodu.

D|||||||||
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hadronovy plyn. N
Zavislost od Cistej

PociatoCny vesmir -

Jadrova kvapalina do teploty ~ 5 MeV. Do teploty ~150 — 200 MeV

ad 150 — 200 MeV kvark-gludénova plazma.
baryonovej hustoty.

horuci s nizkym

prebytkom baryonov (vocCi anti-baryénom)

Temperature T [MeV]

Jadrova kvapalina

0
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200k

J' < Quark-gluénova plazma
= uar luons |
= Critical point? L ) ;
2 .2;:'“ Kriticky bod fazovy prechod
. Z
| 2 Fgrons g Koexistencia QGP a
o o e P
A R, %, hadrc_)noveho plynu
;\ Hadronovy (o Neutrénoveé hviezdy

[,

e (chladné a vysoko husté)

rr

Net Baryon Density

MNuclei
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« Experiment NA49 (1991 — 2002). Ciel Pb+Pb zrazky pri 149 GeV/u.
« Prvé indikacie o formujucej sa novej faze jadrovej hmoty (r. 2000).
- DalSie experimenty WA98, NA57...

Vertex TP(Cs .

Main TPCs

Vertex
Magnets

Forward ~
Calorimeter

(http://na49info.web.cern.ch/na49info/)
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http://na49info.web.cern.ch/na49info/

. RHIC (Brookhaven National Laboratory)

« Zrazky réznych projektilov (napr. Au+Au) do 200 GeV/u.
LHC (Pb+PDb) niekolko TeV/u.

* RHIC v r. 2010 dosiahol teploty 4x10' °Ca LHC (ALICE) 5.5x10'2 °C
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Projekty vo vystavbe

* Projekt FAIR v GS| Darmstadt
« Experiment CBM — ciel najvyssich baryonovych hustét.
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