**k\Vymeénny charakter silovych interakci

Uvazujme dvé Castice A a B (viz obr. 209), které tvofi latku (tj. patfi mezi fermiony a maji tedy
polociselny spin). VySle-li ¢astice A ¢astici x s celociselnym spinem (kvantum pole, virtualni ¢astici),
ktera zprostfedkovava danou silovou interakci, zméni zpétny réz vznikly pfi vyslani ¢astice x rychlost
Castice A. Virtualni Castice x se setka s Castici B, ktera ji pohlti. Pfi této srazce zméni Castice B svoji
rychlost diky hybnosti, kterou ji pfedala ¢astice x. Navenek cela situace vypada tak, jako by mezi
obéma latkovymi ¢asticemi A a B pUsobila sila - v tomto pfipadé sila odpudiva.

Tuto vymeénu si lze predstavit tak, ze si dveé osoby, z nichz kazda stoji na jedné lodce na klidné

hladiné rybnika, vzajemné prehazuji tézky mic.

Tato zde velmi zjednoduSena predstava ma své hluboké matematické zaklady, které ovsem
vyzaduji vysokoskolsky matematicky a fyzikalni aparat.

Pritazlivou silu Ize popsat podobnym zpUlsobem, i kdyz v této analogii velmi obtizné.

Jednou z variant je predstavit si dvé osoby stojici kazda na své lodce na klidné hladiné rybnika.
Kazda osoba ma v ruce bumerang, ktery hodi po druhé tak, Ze bumerang danou osobu obleti
a udefi ji zezadu. Tak ji preda prislusnou hybnost ve sméru pohybu k prvni osobé. Analogicky se
zachova s bumerangem i druha osoba.

Céstice zprostfedkovavajici silové interakce se nazyvaiji virtualni ¢astice (zdanlivé ¢astice) proto,
ze na rozdil od skutecnych Castic je nelze pfimo zachytit v Zzadném pfistroji. Svoji existenci ale
dokazuji méritelnymi projevy - hlavné jsou pfi¢inou samotné silové interakce mezi ¢asticemi. Za
urcitych predpokladd mohou byt tyto ¢astice pozorovany pfimo. V tom pripadé se ale projevuji jako
viny z klasické fyziky (svételné viny, gravitaCni viny, ...). Ty mohou vznikat tfeba tehdy, kdyz si
latkové Castice vymeénuji virtudlni castice. Napf. elektrickd odpudiva sila mezi dvéma elektrony je
vyvoldna vyménou virtudlnich fotond, které nikdy nelze pfimo zaznamenat. Jestlize se v3ak jeden
elektron pohybuje kolem druhého, vznikaji také skutecné fotony, které pozorujeme jako svételné
zareni.

Z hlediska energie Castic se jedna o problém stojici ¢astice A, kterd ma na Ukor své vnitrni
energie uvolnit (vyslat) kvantum pole (virtualni ¢astici) tak, aby toto kvantum mohla druha Castice
(Castice B) prijmout. Klasicky to neni mozné realizovat, nebot by doslo k poruseni zakona zachovani
energie. Zde to mozné je, nebot v mikrosvété mize byt zdkon zachovani energie porusen v ramci
Heisenbergovy relace neurcitosti AE.4f2 .

Obr. 209

Maximalni energie, kterou ¢astice ma, je klidové energie E, =m;c* . Interakce mezi ¢asticemi mé
probéhnout na vzdalenost r, tj. tuto vzdalenost musi virtualni ¢astice za dobu 4f urazit.
A pravé na tuto dobu si ,pdjcila“ energii.

V hrubém vypoctu neudélame velkou chybu, budeme-li predpokladat, Zze se Castice bude
pohybovat rychlosti o velikosti rychlosti svetla ve vakuu c. Pak podle Heisenbergovy relace

neurcitosti dostaneme: muc:‘.i=ﬁ, odkud Ize pro vzdalenost r psat i A . Tak jsme ziskali
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obecnou Comptonovu vinovou délku virtudlni ¢astice x, ktera interakci zpUsobuje.
Céstice pfendsejici silové interakce se nepodfizuji Pauliho vylu¢ovacimu principu (viz 4.2.2).
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Tedy pocet Castic, které mohou byt vyménény, neni omezen, a tak mlze vzniknout velmi intenzivni
silové plsobeni. Tézké interakéni Castice se ovsem vytvareji a vymeénuji obtiznéji nez ¢astice s mensi
klidovou hmotnosti. Sily zprostfedkované velmi hmotnymi ¢asticemi proto maji kratky dosah (viz
pravé odvozeny vztah pro vzdalenost r). Na druhé strané silové Castice (virtualni ¢astice), které maji
nulovou klidovou hmotnost (napf. fotony), zplsobuji interakce dalekého dosahu.
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