Ctyfi silové interakce v prehledu

Zkoumame-li interakce ¢astic (srazky Castic), dostdvame se na zakladni Uroven sil plsobicich
v prirodé. V soucasné dobé zname pouze Ctyfi druhy sil, kterymi na sebe ¢astice vzajemné plsobi:

Experimenty ukazuji, Ze vice druhd silovych interakci neni. Z pohledu fyziky jsou postacuijici,
protoze kazda sila, s niz se fyzikové setkavaji, patfi mezi jednu z téchto Ctyr interakci.

1. silna jadernd sila (S) - jedna se o projev interakce obecnéjsi (tzv. barevné interakce),
kterd souvisi se vzajemnou interakci kvarkd. Silna sila se projevuje na znamych
Casticich (protony, ...), zatimco barevna se projevuje na Urovni struktury. Tato interakce
je zodpovédna za jaderné sily, které drzi pohromadé jadro atomu.

Proto je silna sila odpovédnd za to, Ze objekty (hvézdy, lidé, ...) jsou tézké. VétSina hmotnosti
daného objektu je soustfedéna praveé v atomovém jadru.

2. elektromagneticka sila (E) - plisobi mezi vsemi nabitymi ¢asticemi a zplsobuje proto
elektromagnetické jevy. Jeji velikost je nulova v nekonecné vzdalenosti od nabité

Castice. Tato interakce fixuje velikost atomu, strukturu pevné latky, zpdsobuje vazbu
mezi elektronem a jadrem, ...

Elektromagneticka sila tedy vytvari objem objektd. Vétsina sil z bézného Zivota (treci sily,
odporové sily, ...) jsou projevem pravé elektromagnetické interakce.

3. slabd jaderna sila (W) - jednd o interakci, kterd zpUsobuje B rozpad. Podléhaiji ji ¢astice,
které nejsou nabité (napf. neutrina).

4. gravitacni sila (G) - ve svéteé Castic je jeji UCinek zanedbatelné maly. Jeji vyznam je ale
dominantni pro astronomii - drzi pohromadé soustavy nebeskych téles (Slunecni
soustava, galaxie, ...), formuje hvézdy, bézna vesmirna télesa s rozméry nad 100 km,

... Na rozdil od elektromagnetické interakce nelze gravitacni interakci zadnym
zplsobem odstinit.

Maly Ucinek této interakce v mikrosvété je dan malou hmotnosti (resp. klidovou hmotnosti)
objektd mikrosvéta. Jinymi slovy gravita¢ni sila je zanedbatelna ve srovnani s jinymi silami, které
plsobi mezi tymiz ¢asticemi.

Slaba jaderna sila zplsobuje pfi B rozpadu pfeménu neutronu na proton, elektron a antineutrino
uvnitr jadra. To je dé&j, ktery se nemUze stat vlivem zadné jiné sily. Silnd interakce drzi protony
a neutrony v jadre pohromadé, elektromagnetickd interakce se snazi protony od sebe oddalit, ale
ani jedna z nich nemlze zménit typ téchto ¢astic. A gravitacni sila to v Zzadném pripadé neudéla také.

Jednotlivé interakce prehledné zobrazuje tab. 5, v niz:

1. Dosah udava dosah dané interakce;

2. Vazbova konstanta udava relativni intenzitu dané interakce;
Je to vlastné ,sila“ daného typu interakce.

3. Stredni doba zivota udava stredni dobu zivota Castice, ktera je vazana danou interakci;
Jedna se tedy o pravdépodobnost, kdy (a jestli viibec) se dana ¢astice rozpadne.
4. U¢inny prifez je dany rozptylem dvou &astic (pocitano pro ptipad, kdy jedna &astice
stoji a druha naléta s energii 10 GeV).
Na obr. 208 je znazornén pribéh intenzity I jednotlivych silovych interakci v zavislosti na
vzdalenosti Castic R. Je vidét, Ze nejvice se projevuji rozdily v intenzitach interakci pravé uvnitf
atomovych jader, jejichZ typicky rozmér je fadové 107 m=1fin.
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Ve vzdalenosti 1 fm je relativné nejsilngjsi silna interakce, coZ umoziuje existenci stabilnich
jader atomd.

Tato interakce je vzdy pfitazliva - bez rozdilu na naboj Castice, kterd se v jadre atomu nachazi.
A déle nez v jadru atomu neplsobi!

Elektromagneticka interakce je totiz pritazliva jen pro ¢astice s opacnym elektrickym nabojem.
Z grafu je také vidét, ze slaba interakce se uplathuje pouze uvnitf atomovych jader. Gravitace
a elektromagnetismus jsou jediné interakce dalekého dosahu, a proto se uplatiuji i v makrosvété
resp. v kosmologii.

Poznamka: Stupnice intenzity na obr. 208 je silné nelinearni - jinak by obrazek nebylo mozné
nakreslit tak, aby na ném byly interakce rozumné vidét.

O uvedenych silovych interakcich pfedpokladame, Ze jsou zprostredkovany kvanty silovych poli
(virtudInimi casticemi) a predstavujeme si vzajemné silové plsobeni (silové interakce) tak, ze si
Castice vymeénuji tato kvanta.

Gravitaéni silové plisobeni ve svété ¢astic je sice univerzaini tj. gravitatné na sebe vzajemné
pUsobi vSechny druhy castic, ale je nejslabsi. Zprostredkujici kvanta gravita¢niho silového pole, tzv.
gravitony, se zatim nepodafrilo objevit. K jejich objevu by mohla napomaoci registrace gravitacnich
vIn z vesmiru a jejich zkoumani.

0 to se fyzikové pokousSeji uz od dob Alberta Einsteina, ktery gravitaci popsal v ramci obecné
teorie relativity, ale teprve v nedavné dobé (cca od 90. let 20. stoleti) se zaCaly stavét velké
detektory gravitaCnich vin. Problém je ale v tom, ze gravitacni viny, které na Zem dospéji, maji
velmi malou amplitudu. Proto jsou velmi obtizné detekovatelné. A takové udalosti ve vesmiru, které
by byly zdrojem silnéjSich gravitacnich vin, jsou velmi vzacné. Nicméné technika snad uz brzy
umozni rozumné detekovat i velmi slabé gravitani viny, abychom se vice dozvédéli i o této
interakci.
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Obr. 208

Elektromagnetické pusobeni je nejlépe prozkoumano a probihd mezi ¢asticemi, které maji
elektricky naboj. Zprostredkujici kvantum je foton, kvantum elektromagnetického zareni.

V mikrosvété se navic setkavame s dalSimi dvéma druhy sil. Ty, které nazyvame silné
interakce, tvori podstatu jadernych sil, a tedy i jaderné energie. Slabé interakce se uplatiuji pfi
reakcich, kde vystupuji neutrina, pfi radioaktivnim B rozpadu, ...

K velkym Uspéchdm casticové fyziky patfi objev Castic, které zprostredkuji slabé sily. Jedna se
o tri ¢astice: intermedidlni bosony #* a z. Na rozdil od fotonu maji nenulovou klidovou hmotnost,
a to dokonce znacnou; u #* jde o hmotnost, kterd je ekvivalentni energii 81 GeV a u z° je to 92
GeV (zatimco u elektronu je to pouze 0,5 MeV). Existenci téchto ¢astic predpovéedéli na zakladé
teorie americti fyzikové S. Weinberg (narozen 1933) a S. Glashow (1932) a pakistansky fyzik A.
Salam (1926), nositelé Nobelovy ceny za rok 1979. Vzhledem k velké klidové hmotnosti
intermedialnich bosond bylo mozno odekavat jejich experimentaini pozorovani pouze na
urychlovacich s dostatecné velkou energii. Podafrilo se to italskému fyzikovi C. Rubbiovi (narozen
roku 1934) a holandskému fyzikovi S. van der Meerovi (1925) a jejich spolupracovnikdim na
urychlovaci SPS v CERNu a byli za to odménéni Nobelovou cenou v roce 1984.
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