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Gravitacni interakce - interakce pusobici na
v8echny castice bez vyjimky. Ma nekonecny dosah
a jeji intenzita ubyva s druhou mocninou vzdale-
nosti. Soucasnou teorii gravitace je obecna relati-
vita publikovana Albertem Einsteinem v roce 1915.
Podle této teorie kolem sebe kazdé téleso zakrivuje
prostor a cas a v tomto pokfiveném svété se télesa
pohybuji po nejrovnéjSich moznych drahéch, tzv.
geodetikach. Obecna relativita predpovédéla fadu
Jjevd, které z Newtonovy gravitace nevyplyvaji.

Dosud nevysvétlenymi projevy gravitacni interakce jsou
temna hmota a temna energie. Za temnou energii by
mohly byt zodpovédné kvantové fluktuace vakua, ale
také sily spojené s modifikovanou gravitaci. Pfedpoklada
se, Ze temna hmota je naopak tvofena neznamymi ¢as-
ticemi, které nejsou soucasti standardniho modelu. Na
snimku je rekonstrukce rozlozeni temné hmoty v kupach
galaxii. Zdroj: D. Harvey, NASA, ESA, EPFL.

Pata interakce

V soucasnosti 1ze veskeré interakce mezi objekty v pfirodé popsat
Ctyfmi zakladnimi interakcemi: gravitacni, elektromagnetickou, silnou
a slabou. Dv¢ z nich jsou dalekodosahové (gravitaéni a elektromagne-
ticka) a dv¢é kratkodosahové (silna a slaba). Gravitaci usp&Sné popisuje
prostfednictvim zakiiveného ¢asoprostoru obecna relativita a zbyvaji-
ci tii interakce jsou popsany kvantovou teorii. V soucasnosti nemame
jedinou teorii pro vSechny ¢tyfi interakce. Kvantovou ¢ast dobie popi-
suje tzv. standardni model elementarnich castic a interakci. Celkovy
pocet Ctyf interakci nemusi byt kone¢ny. Naptiklad nizozemsky teore-
ticky fyzik Erik Verlinde se domniva, ze gravitace neni samostatnou
silou, ale jde o projevy, kterymi se statisticky chova navenek mikrosvét
popsany kvantovymi zakony. Pokud by se tato vize potvrdila, pokle-
sl by pocet zakladnich interakci na tfi. Vétsina fyzikt nespokojenych
s Cislem 4 se ale domniva, Ze budou naopak existovat i dalsi, velmi
slabé interakce, které jsou soucasnymi prostiedky obtizné métitelné
a muze jich dokonce byt i vétsi pocet. Jedna z nich by mohla byt spoje-
na se samotnym Higgsovym polem, které by mohlo zptuisobovat dalsi,
zatim neméfitelnou, interakci elementarnich ¢astic. Neni ani vylouce-
né, ze by gravitace na velkych skalach mohla mit vice slozek, které
se nam dosud nepodafilo objevit.
Snad by takova interakce mohla
vysvétlit podstatu temné energie.
Vétsina fyzikd se ale domniva, ze
pokud né&jaka dalsi interakce exis-
tuje, bude mit kvantovou povahu,
tj. bude za ni zodpovédna néjaka
polni castice, kterd neni soucasti
stavajiciho standardniho mode-
lu. Takova polni ¢astice by navic
mohla byt usilovné hledanou ¢as-
tici temné hmoty. V nékterych sou-
¢asnych experimentech se opravdu
zda, Ze by pozorovana fakta moh-
la byt projevem dal$ich interakei.
Pojd'me se na dva takové experi-
menty podivat podrobnéji.
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Modifikovana gravitace

Gravitace je jedinou silou, ktera by méla pusobit na veskera télesa
bez rozdilu. Ustfedni tezi sou¢asné teorie gravitace, obecné relativity,
je princip ekvivalence, ktery predpoklada, Ze setrvaéné a gravitaéni
ucinky vsech téles jsou shodné. Nejasnou otazkou je velmi silny prin-
cip ekvivalence, podle kterého by i samotna energie gravitacniho pole
(aji odpovidajici zakfiveni prostoro¢asu a hmotnost) méla mit jak setr-
vaénou povahu, tak schopnost gravitaéniho pfitahovani. Pokud by vel-
mi silny princip ekvivalence neplatil, mohla by na télesa plsobit dalsi HYPOTEZA
velmi slaba sila, kterou poprvé popsal uz v roce 1968 americky fyzik
Kenneth Nordtvedt. V roce 1981 Sokoval australsky geofyzik, profesor

STANDARDNI MODEL
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Frank Donald Stacey (*1929) z Queenslandské univerzity, méfenimi potr)naly p;)('ﬂl’
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velky

gravitaéni konstanty v dtlni Sachté kilometr pod povrchem. Vysledek o
une

se lisil 0 2 % od hodnoty méfené na povrchu. Jednim z moznych vy-
svétleni byla existence nenewtonovské slozky gravitacni sily. Obdob-
na meéteni se proto konala na palubé americké ponorky USS Dolphin
(AGSS 555), ktera byla schopna se ponofit do podstatné vétsi hloubky.
Australska méfeni se ale nepotvrdila. Nordtvedtova sila by také moh-
la zpiisobovat malé zmény vzdalenosti Mésice od Zemé, které se po-  atomki anomlie (viz str. 194). Pik na velkjch dhlech by
kousi detekovat experiment LRR (Lunar Laser Ranging) vyuzivajici  mohl byt zpiisoben novou Gstici. Zdroj: Atomki.

pro laserova méfeni vzdalenosti koutové odrazeCe umisténé na Mé-

sici posadkami Apolla 11, 14 a 15. Dalsi sila analogicka gravitaci by

mohla mit piivod v extradimenzich, které jsou soucasti nékterych snah

o sjednoceni vSech ¢ty interakci. Za extradimenze povazujeme dalsi

dimenze pfidavané v modelech ke tfem béznym prostorovym dimen-

zim a k jedné ¢asové dimenzi. Mohou byt jak makroskopické, tak kom-

paktifikované (svinuté). Jejich projevy ale dosud nebyly pozorovany,

takZe neni jisté, zda existuji, nebo zda jde o slepou uli¢ku. Jestlize by

nova sila zavisela na sloZeni latky (napfiklad poméru protond a neut-

rontl), byla by v principu objevitelna néjakou sofistikovanou variantou

Ebtvosova experimentu (dvé riizna télesa na rameni torznich vah, na Elektromagneticka interakce - inferakce
pusobici na vSechny céstice s elektrickym na-

ktera Rusobl jak odstredivé sily ’zpusobene VrotuJ:m Z'er’nl, tak gl‘éleIta- R, A GOy €ose, G fRaY M
ce). Vysledkem by byl nenulovy moment sily plsobici na tato télesa. s druhou mocninou vzdélenosti. Polnimi &sticemi
Zatim se ale zadné sily tohoto typu detekovat nepodatilo. jsou fotony, které vytvareji mezi nabitymi télesy
Jako modifikovana gravitace se také oznacuji riizné snahy o mo- elektromagneticke pole. Nemaji elektricky néboj,
difikaci Newtonova gravitatniho zdkona. Nejznaméjsi jsou pokus majf nulovou Kidovou hmotnost a spin rovny jed-
i X g . . . o ) , ) i J p i y né. Teorie elektromagnetické interakce se nazyva

o nahrazeni druhé mocniny, s niz gravitace ubyva se vzdalenosti, jinym kvantova elektrodynamika (QED).

exponentem. Zadny z téchto pokusi ale zatim nevedl k cili.
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Silna interakce - interakce kréatkého dosahu,
priblizné 10°'5 m. Silna interakce je vybérova, pd-
sobi jen na castice s barevnym nabojem, tj. kvar-
ky. Polnimi ¢asticemi silné interakce jsou gluony
(z anglického ,glue” = lepit, lepidlo). Gluony spojuji
kvarky do vétsich celk, tzv. hadronu. Nejzndméjsi
jsou proton a neutron slozeny ze tfi kvarkd. Silna
interakce je odpovédna za soudrznost atomarniho
Jjédra. Polni Castice maji barevny naboj, a proto mo-
hou pusobit samy na sebe. Barevny naboj na ma-
lych vzdalenostech (pfi vysokych energiich) slabne
a kvarky se chovaji jako volné céstice. V tomto pri-
padé hovorime o tzv. asymptotické volnosti kvarkd.
Teorii silné interakce se nazyva kvantové chromo-
dynamika (QCD).

Spektrometr s vysokym rozliSenim ve védeckém Ustavu
Atomki, ktery analyzuje pary gama fotoni vylétajicich
z excitovanych jader. Zdroj: CERN Courier.

Castice X17 (Atomki anomalie)

Velmi zajimavy experiment provedli v roce 2015 v Ustavu jaderného
vyzkumu Mad’arské akademie véd v Debreciné (listav je znam pod
Attily Krasznahorkaye posilala urychlené protony na jadra “Li, kterd
se pii srazkach ménila na excitovana jadra ®Be. Z t&chto jader by po-
dle standardniho modelu mély vylétavat energetické fotony, které se
vzapéti preméni na elektronovy-pozitronovy par. Skupina méfila uhly
mezi vylétavajicimi elektrony a pozitrony. Pro malé thly statistika
souhlasila se standardnim modelem, ale kolem 140° se objevil maly
pik (zvySené mnozstvi elektronl a pozitrond vylétavajicich pod timto
uhlem), ktery se standardnim modelem castic a interakci nesouhlasil.
Statisticka vyznamnost byla ,,jen” 3,10, coZ znamena, ze pravdépo-
dobnost, Ze jde o nahodnou fluktuaci je 1:1000. Za prokazany objev se
povazuje 5o (pravdépodobnost nahodné fluktuace 1:3 500 000). Zvy-
Senému poctu elektronl a pozitronti rozptylujicich se pod thlem 140°
odpovidal pik v energetickém spektru o energii/hmotnosti 17 MeV.
Skupina upozornila, Zze by mohlo jit o novou elementarni ¢astici — bo-
son — za hranici standardniho modelu, ktera ziskala podle své hmot-
nosti pracovni oznaceni X17. Bosony patii ve standardnim modelu
k nosi¢tm sil, takze by ¢astice X17,
pokud skute¢né existuje, mohla byt
spojena s novou neznamou silo-
vou interakci. Hmotnost 17 MeV
je padesatinou hmotnosti protonu
a 34-nasobkem hmotnosti elektro-
nu. Takova ¢astice by mohla byt
i zhavym kandidatem na usilovné
hledané ¢astice temné hmoty.
Publikace o existenci mozné
nové Castice vysSla v roce 2016.
Novou castici bohuzel nepotvrdi-
la zadna jina skupina, neuspél ani
experiment NA64 provadény na
urychlovaéi SPS v CERNu. Rada
fyzikl poukazovala na mozné sys-
tematické chyby. V letech 2017 az
2018 proto debrecinska skupina
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detektor prestavéla a zacala pro-

vadeét dalsi sérii experimentt, mj. | EXPERIMENT g-2v BNL

i s rozpadem excitovaného jadra
“He. Nové vysledky byly velmi
zajimavé. Kromé jiz znamého piku
na uhlu 140° se objevil dalsi pik
na thlu 115°. Oba piky hovoii ve
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precese mion
mg. dipélu v magnetickém
mionu poli
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rozpad piond

prospéch existence cCastice X17. na miony
Vysledky byly publikovany v le-
tech 2019 a 2020, ale opét nebyly elektronovy detekto rozpad mionti

potvrzeny zadnou jinou védeckou

uréi smér magnetického
dip6lu mionu (spinu)

na elektrony
(po mnoha obézich)

skupinou. V soucasnosti uz ale ne-
jde jen o zalezitost mad’arské védecké skupiny. Nezavislou analyzu
experimentalnich dat provedla skupina z Kalifornské univerzity v USA
(Jonathan Feng, Tim Tait, Christopher Verhaaren) s podobnymi zavéry.
Ameri¢ané navrhli dalsi experiment s excitovanym jadrem '>C. Navic
bude castice X17 hledana v Jeffersonové laboratofi, kde planuji ex-
perimenty, v nichz budou elektrony/pozitrony urychlené v injektoru
CEBAF nastfelovany na tantalové a uhlikové terce a ve vylétavajicich
Casticich bude hledan podpis ¢astice X17. V prubéhu nékolika nadcha-
zejicich let by tak mohla byt ptfipadna existence nové polni ¢astice X17
definitivné potvrzena, nebo vyvracena.

Mionovy experiment g—2

Dalsi skupina experimentu, ktera vedla na podezfeni z existence paté
interakce, se tyka méfeni magnetického momentu miont (tézSich
piibuznych elektronu). Magneticky moment nabitych ¢astic je dan
jak jejich spinem (vlastni ¢ast), tak orbitalnim momentem (pohybo-
va ¢ast). Magneticky moment je kvantovany a zdkladni kvantum se
nazyva Bohritv magneton. Podle Diracovy rovnice, popisujici cho-
vani mionu, by mél byt vlastni (spinovy) magneticky moment mio-
nu dvojnasobkem Bohrova magnetonu. Vypocet se provadi pies tzv.
Feynmanovy diagramy s jednim a dvéma vrcholy. V roce 1948 ukazal
americky teoretik Julian Schwinger, Ze prispévky od slozitéjsich Fey-
nmanovych diagrami povedou na tzv. anomalni magneticky moment
elektronu a mionu, ktery se od dvojnasobku Bohrova magnetonu ne-
patrné lisi. Piislusny koeficient se nazyva gyromagneticky faktor a pro
miony ze Schwingerova vypoctu (ze standardniho modelu) vychazi

Princip mionového g-2 experimentu v Brookhavenu.
Zdroj: Brookhavenska narodni laborator:

Slaba interakce - interakce s kone¢nym do-
sahem, ktery je priblizné 10-'7 m. Pisobi pouze
na levotocivé kvarky a leptony. Polnimi asticemi
jsou vektorové bosony W*, W~ a Z° se spinem rov-
nym jedné. Hmotnosti ¢éstic jsou v rozmezi 80 az
90 GeV. Typickym slabym procesem je napfiklad
beta rozpad neutronu. Teorie slabé interakce se
nazyva kvantova flavourdynamika (QFD).
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Stéhovéani magnetu z Brookhavenské narodni laboratofe
do Fermilabu. Zdroj: BNL, Fermilab.

— Standardni model elementarnich interakci a céstic.
Zdroj: Particle Data Group.

g = 2,00233183620(86), Cislo v zavorce udava neurcitost poslednich
dvou platnych cifer méteni. Odchylka od hodnoty 2 vypovida o jem-
nych mechanizmech kvantové elektrodynamiky, proto se experimenty
testujici kvantovou elektrodynamiku zalozené na méfeni magnetického
momentu oznac¢uji jako g—2 (g minus dv¢). Jakakoli nepatrna odchylka
od hodnoty g faktoru 2,00233183620(86) vypoétené ze standardniho
modelu znamena, Zze standardni model neplati pfesné a existuji v ném
dalsi ¢astice a silova pole.

Prvni vétsi experiment tohoto druhu byl uskute¢nén pted zhruba
dvéma desitkami let v Brookhavenské narodni laboratofi na poloost-
rové Long Island v blizkosti New Yorku. Urychlené protony byly na-
stieleny na tercik, z n€hoz vylétaly piony, jez se rozpadaly na miony.
Miony poté vlétly do akumulaéniho prstence, kde byly udrzovany na
kruhové trajektorii magnetickym polem. Elementarni magnetické di-
poly, které v magnetickém poli preceduji (jejich osa se otaci kolem
silo¢ar magnetického pole po kuzelové plose) se po mnoha obézich
rozpadnou na obycejny elektron letici ve sméru osy magnetického
dip6lu. Zatizenim je mozné velmi piesné urcit magneticky moment
miontl. Brookhavensky experiment mél oznaceni E821 a z analyzy dat
nasbiranych v roce 2001 vzesel ¢lanek v roce 2004 oznamuyjici, ze byly
naméfeny odchylky od standardniho modelu se statistickou vyznam-
nosti 2,76. Slo tedy spise o podezieni neZ o skuteény objev.

V roce 2013 byl brookhavensky experiment rozebran a jeho pod-
statné Casti, zejména magnet o hmotnosti 15 tun, byly pfevezeny do
Fermilabu sidliciho na pfedmésti Chicaga. Cesta méfila 5 120 kilo-
metrli a zaméstnanci Fermilabu uvitali piijizdéjici magnet s velkou
pompou. Mionovy experiment g—2 byl znovu postaven ve Fermilabu
a ziskal oznaceni E989. Supravodivy magnet akumulaé¢niho prstence
o praméru 15 metrti je provozovan za teploty —268 °C. Staronovy expe-
riment sbira data od roku 2018 a prvni vysledky byly oznameny v dub-
nu 2021. Naméfeny magneticky moment mionu je 2,00233184122(82),
tedy se od hodnoty predpovédéné standardnim modelem li§i na osmém
desetinném misté. Je to nepatrna odchylka, ale byla naméfena se stati-
stickou vyznamnosti 4,2¢. Pokud dalsi sbér povede k prekro¢eni hod-
noty 5o, nebude jiz pochyb o védeckém objevu, ktery by znamenal, ze
na miony pusobi dalsi neznamé sily za hranici standardniho modelu.
Bylo by to poprvé, kdy by k popisu ptirodnich déji standardni model
nestacil. Zatim se experimenty vzdy chovaly podle tohoto modelu.
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Standardni model elementarnich castic
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Rozludtit zahadu paté interakce by mohl nejvétsi urych-
lovac svéta — Velky hadronovy kolider v komplexu urych-
lovacii CERN v blizkosti Zenevy. Obvod urychlovade je
27 kilometrti a protony zde mohou ziskat energii az 14
teraelektronvoltu. Zdroj: CERN.

A co dal?

Dalsi nezavisly poznatek, ze se miony nechovaji zcela dle standard-
niho modelu, pfinesly experimenty na Velkém hadronovém kolideru
v komplexu CERN. Na detektoru LHCb se statistickou vyznamnosti
4,20 vychazi, Ze se pii rozpadu b kvarku miony chovaji ponékud jinak
nez elektrony. Poprvé se tak objevuji experimenty, které naznacuji, ze
existuji jevy, které nejsou standardnim modelem popsatelné. Bombas-
tické novinové titulky o objevu paté interakce je ale tieba brat zatim
s rezervou. Je tieba dalSich dat a dalSich experimentt s podstatné vyssi
citlivosti. I v pfipadé¢, ze budou mad’arské, fermilabské a cernské expe-
rimenty potvrzené, neni zatim jasné, zda maji spolecného jmenovatele,
nebo zda jde o nékolik riznych jevi. Probihaji usilovné diskuze o cha-
rakteru polni ¢astice nové silové interakce, mize jit o tzv. leptokvark,
ktery je schopen prevadét kvarky na leptony, ale také o analogii polni
Castice slabé interakce, tzv. Z' boson (na rozdil od polni ¢astice Z slabé
interakce se za oznacenim pise ¢arka). Dalsi diskuze probihaji o na-
zvu piipadné nové sily. N&ktefi navrhuji vonava sila podle kvantové
vlastnosti (viing) odlisujici elektrony od miontl, jini hypersila. Zijeme
v pievratné dobé¢, kdy standardni model, ktery byl po mnoho desetileti
neochvéjnym stavebnim kamenem veskerych znalosti o elementarnich
Casticich a interakcich, za¢ina ztracet pidu pod nohama a pravdépo-
dobn¢ dojde k tomu, tak jak tomu uz bylo mnohokrat v minulosti, Ze
se stane jen specialnim pfipadem néjakého obecnéjsiho modelu, ktery
bude schopen popsat i jevy, které v soucasnosti objevujeme.

m Petr Kulhanek, 10. 9. 2021, AB 32/2021
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