
Nový typ slo� ených elementárních  � ástic – pentakvarky – kone� n�  prokázán? 
 

(vyšlo na pokra� ování v � asopise Kozmos v � íslech 6 a 1 v letech 2005 a 2006) 
 

   (10. 7. 2005) 
 
 
 

„ T� i kvarky pro Pána.“  
 

                                 J. Joyce: „Pla� ky nad Finneganem“ 

 
Celá pestrost našeho okolí i nás samotných je vytvo�ena z atom� , které elektromagnetická interakce 
vá� e do jednoduchých i velmi komplikovaných molekul. Atomy se skládají z elektron�  
v atomovém obalu a atomového jádra, ve kterém je shromá� d� na tém� � veškerá hmota atomu. 
Jádro je tvo�eno dv� ma druhy � ástic - protony a neutrony. Ty jsou v n� m dr� eny pohromad�  
jadernou silou, za ní�  stojí tzv. silná interakce. Krom�  proton�  a neutron�  existuje velké mno� ství 
dalších � ástic. V� tšinou však neexistují v normálních podmínkách. Vznikají bu�  interakcemi 
kosmického zá�ení s velmi vysokou energií s atomy v atmosfé�e nebo je musíme p�ipravit um� le 
pomocí urychlova� � . Všechny � ástice, na které p� sobí silná interakce, se ozna� ují jako hadrony 
(� ástice hmoty, na které silná interakce nep� sobí, se nazývají leptony a pat�í mezi n�  nap�íklad 
elektron). Dnes víme, � e hadrony jsou slo� ené z ješt�  elementárn� jších � ástic - kvark� . Doposud 
jsme znali jen dva typy hadron� . Baryony, které se skládají z trojice kvark�  (p�ípadn�  antikvark� ) a 
mezony, které se skládají z kvarku a antikvarku. Nejleh� ími  baryony jsou práv�  protony a o trochu 
t� � ší neutrony.  Nejleh� ími a prvními objevenými mezony jsou mezony � , jejich�  vým� na je 
podstatou jaderné síly.1  

Kvarkový model � ástic, který hadrony popisuje, v sou� asné podob�  nevylu� uje existenci  
exotických „mezon� “  � i „baryon� “  slo� ených z více ne�  t�í kvark� . Dokonce byly tyto systémy 
p�edpov� zeny ji�  p�ed dlouhou dobou. I kdy�  se ji�  v minulosti n� kolikrát objevily zprávy o 
pozorování takových objekt� , nebyli a�  donedávna  experimentáln�  nalezeni � ádní v� rohodn� jší 
kandidáti na uvedené � ástice. V posledních letech však v� dci z n� kolika experiment�  v r� zných 
laborato�ích ohlásili, � e s vysokou pravd� podobností takový nový typ hadron�  objevili a zdá se, � e 
citát z knihy J. Joyce v záhlaví � lánku, z kterého Murray Gell-Mann p�evzal název pro � ástice 
tvo�ící hadrony, by se m� l trochu opravit. Tedy „ nej en t � i  kvar ky pr o Pána“ , ale více. 
To platí z pohledu, � e dnes známe šest typ�  kvark�  a nejen t� i, které pro sestavení � ástic známých v 
dob�  objevu Gell-Manna sta� ily, ale nyní také z pohledu, � e pravd� podobn�  existují exotické 
„baryony“  slo� ené z p� ti kvark� , které se ozna� ují jako pentakvarky a nejen klasické slo� ené ze t�í.  

Stejn�  jako byla ohlášena pozitivní pozorování kandidát�  na � ástice s po� tem kvark�  v� tším 
ne�  � ty�i, existují experimenty, které se zdají taková pozorování vyvracet. Tak� e situace p�ipomíná 
trochu houpa� ku nebo plaho� ení Sisyfa s balvanem do vrchu. U� , u�  se zdá, � e jsou pentakvarky 
prokázány, kdy�  se op� t uká� e, � e šlo o planý poplach. Pokud by se však pozorování pentakvark�  
potvrdila, m� lo by studium jejich vlastností obrovský význam pro naší znalost silné interakce a 
chování r� zných systém�  slo� ených z kvark� . Taková znalost je velmi d� le� itá i pro pochopení 
vlastností �ady astrofyzikálních objekt� , kde by se r� zné systémy kvark�  v rozmanitých stavech 
m� ly vyskytovat. Nap�íklad t� sn�  po velkém t�esku by mohlo existovat velké mno� ství takových 
exotických objekt� . Z tohoto d� vodu ozna� uje �ada fyzik�  hledání takových objekt�  za nejvíce 

                                                           
1 Je to trochu podobné molekulární vazb� , která je zp� sobena vým� nou (sdílením) elektronu, i kdy�  za 
elektromagnetickou interakcí stojí vým� na foton� . Jaderná síla dr� ící pohromad�  protony a neutrony je zp� sobována 
vým� nou mezon�  (je jich �ada druh� ), i kdy�  silná interakce je zprost�edkována vým� nnou gluon� . 



vzrušující oblast jaderné a � ásticové fyziky posledního desetiletí. V následujících �ádcích se 
pokusíme objasnit situaci, která v této oblasti fyziky panuje. 

 
 

Obr. � . 1) Struktura hmoty 
 
 

Kvarkový model 
 

Abychom pochopili, jaké vázané soustavy kvark�  by mohly existovat, zopakujme si základní 
vlastnosti sou� asného kvarkového modelu. Základní p�edpoklad kvarkového modelu je, � e se 
hadrony skládají z kvark�  a jsou dr� eny pohromad�  v slo� ených systémech silnou interakcí. Dnes 
známe šest r� zných kvark�  (mluvíme o šesti r� zných v� ních) u, d, s, c, b, t. Vlastnostmi kvark�  a 
hlavn�  silných interakcí je pak dáno, jaké vázané systémy kvark�  jsou mo� né a jaké jsou jejich 
charakteristiky. Kvarky i � ástice jsou mikroskopické objekty a jejich vlastnosti jsou popisovány 
kvantovou fyzikou. � ada s nimi spojených fyzikálních veli� in je zna� n�  exotická a nemá 
makroskopickou nekvantovou obdobu. A i ty dob�e známé se chovají jinak, ne�  jak to známe 
z klasické fyziky. N� které i klasické fyzikální veli� iny (moment hybnosti, náboj) mohou mít jen 
ur� ité diskrétní hodnoty. Další mají hodnotu rozmazanou (hmotnost), nebo je ur� eno jen její 
pravd� podobnostní rozd� lení (doba � ivota nestabilní rozpadající se � ástice).  

Nejd�íve zmi� me jednu z nových d� le� itých vlastností kvark�  i elementárních � ástic, které 
vytvá�ejí. Baryony a mezony se liší ve fyzikální veli� in�  nazvané baryonovým � íslem B. Jeho 
hodnoty jsou pro kvark +1/3 a antikvark –1/3. Mezony slo� ené z jednoho kvarku a jednoho 
antikvarku tak mají baryonové � íslo B = 0 a baryony slo� ené ze t�í kvark�  B = 1 (antibaryony mají 
B = -1). Stejn�  jako �ada dalších fyzikálních veli� in v mikrosv� t� , bylo baryonové � íslo zavedeno 
na základ�  nalezení ur� itého zákona zachování. Zjistilo se, � e se ve všech p�em� nách - reakcích i 
rozpadech - � ástic zachovává  rozdíl mezi po� tem baryon�  a antibaryon� . Z toho se usoudilo, � e za 
tímto pravidlem musí být zákon zachování jisté fyzikální veli� iny, která dostala název baryonové 
� íslo. 

Další d� le� itou vlastností � ástic, která je jiná pro baryony a mezony, je jejich vnit�ní 
moment hybnosti J, který je nazýván spinem. Díky kvantové fyzice m� � e hodnota spinu nabývat 
jen ur� itých diskrétních hodnot2. Jestli� e je hodnota spinu celo� íselným násobkem Planckovy 
konstanty mluvíme o bosonech, pokud je polo� íselným násobkem mluvíme o fermionech. Chování 

                                                           
2 Moment hybnosti je v mikrosv� t�  udáván v jednotkách Planckovy konstanty h = 6,626	10-34Js. 



boson�  a fermion�  se velmi výrazn�  liší. V p�ípad�  fermion�  nemohou být ve stejném stavu dv�  
stejné � ástice se shodnými hodnotami všech svých fyzikálních veli� in. V p�ípad�  boson�  jich m� � e 
být ve stejném stavu nekone� n�  mnoho. 
 ástice se spinem J m� � e mít r� zné projekce spinu –J, -
J+1, -J+2, ... , J-2, J-1, J. Kvarky mají spin J = 1/2 a jsou tedy fermiony. Mohou mít jen dv�  r� zné 
hodnoty pr� m� tu spinu do zvolené osy (-1/2, 1/2), tak� e v jednom stavu mohou být dva  kvarky 
stejného typu (v� n� ). O n� co dále se zmíníme o tom, � e se kvarky stejného typu mohou lišit ješt�  
v jedné fyzikální veli� in�  – barv� . To umo� � uje, aby v jednom stavu bylo  i více kvark�  stejného 
typu (liší se pak v barv� ).  Orientace pr� m� tu spinu jednotlivých kvark�  � i antikvark�  m� � e být 
v mezonu nebo baryonu opa� ná nebo stejná. Celkový spin vzniklé � ástice je dán tím, � e p�i opa� né 
orientaci se hodnoty pr� m� tu spinu ode� ítají a p� i souhlasné orientaci s� ítají. Mezony pak mohou 
mít spin 0 (opa� ná orientace pr� m� tu spinu) nebo 1 (souhlasná orientace). V ka� dém p�ípad�  však 
mají celo� íselnou hodnotu spinu a jsou tedy bosony. U baryon�  jsou mo� né hodnoty spinu 1/2 
(orientace pr� m� tu spinu jednoho kvarku opa� ná ne�  druhých dvou) nebo 3/2 (orientace pr� m� t�  
všech t�í spin�  toto� ná). Je vid� t, � e baryony jsou fermiony. 

Další mo� nost vytvá�et nové excitované stavy � ástic je p�idání vzájemného orbitálního 
momentu hybnosti mezi kvarky. 
 ástice pak mají spin (vnit�ní moment hybnosti) daný sou� tem 
spin�  (vnit�ních moment�  hybnosti) kvark�  a jejich vzájemných orbitálních moment�  hybností. Ke 
ka� dé � ástici lze nalézt celou �adu � ástic, které se pak liší celkovým spinem a hmotností (� ástice 
s vyšší hodnotou orbitálního momentu mají vyšší hmotnost). Hodnoty orbitálního momentu jsou 
také kvantovány a mohou být pouze celo� íselným násobkem Planckovy konstanty (1, 2, 3, …). 
Baryony tak z� stávají stále fermiony a mezony bosony. 

 

 
 

Obr. � . 2) P� íklady nejleh� ích baryon�  a mezon� . Je ukázáno jejich kvarkové slo� ení a výsledné 
fyzikální veli� iny (antikvarky ozna� eny � árkou nad p� íslušným symbolem). 

 
Aby byla situace ješt�  trochu slo� it� jší uplat� uje se u kvark�  s v� ní u a d ješt�  další 

fyzikální veli� ina – izospin T.  Tato veli� ina se matematicky chová jako spin (odtud pochází i její 
název – nemá však se spinem � ádnou souvislost). Projekce izospinu pro kvark u Tz = 1/2 a pro 
kvark d Tz = -1/2. Izospin nukleon�  je T = ½ a má tedy dv�  projekce: neutron Tz = -1/2 a proton Tz 
= ½. Izospin �  � ástic je T = 1 (projekce Tz = -1, 0, 1)  a �  rezonancí T = 3/2 (projekce Tz  = -3/2, -
1/2, 1/2, 3/2). U dalších kvark�  se objevují další kvantová � ísla podivnost S (kvark s), p� vab C 



(kvark c), krása B3 (kvark b) a pravda T (kvark t) (viz. tabulka � . 1). Ka� dá z t� chto veli� in je v� dy 
spojená s ur� itým typem (v� ní) kvarku. 

Vlastnosti silné interakce, která vá� e kvarky dohromady, preferuje seskupování kvark�  do 
dvojic  (di-kvark� ) s opa� ným pr� m� tem spinu. 
 ástice, které takové di-kvarky obsahují, jsou 
siln� ji vázány a tudí�  mají v� tší vazebnou energii a menší hmotnost. Nap�íklad oba typy nukleon� , 
jak protony, tak i neutrony, jsou slo� eny z kvark�  takovým zp� sobem, � e jeden z kvark�  má 
projekci spinu opa� n�  orientovanou ne�  ostaní dva a tím je dán i celkový spin t� chto � ástic – 1/2. 

 ástice, které jsou tvo�eny stejnými kvarky jako nukleony, ale mají je všechny se stejnou orientací 
spinu, se nazývají �  rezonance a mají o dost v� tší hmotnosti (o desítky procent).  Uva� ujme pro 
jednoduchost � ástice s nulovým orbitálním momentem. 


 ástice tak m� � eme rozd� lit do skupin – multiplet�  – obsahujících � ástice se stejným 
spinem4. Rozdíly hmotností � ástic uvnit� jednotlivých multiplet�  nejsou p�íliš velké (mén�  ne�  35% 
hmotnosti). P�ehled baryon�  tvo�ených první trojicí kvark�  u, d a s se spinem 1/2  je na obr 3 vlevo 
(jedná se o 8 � ástic a mluvíme o baryonovém oktetu) a baryon�  se spinem 3/2 pak na obr 3 vpravo 
(v tomto p�ípad�  jde o 10 � ástic a mluvíme o baryonovém dekupletu).  Pokud bychom se podívali 
na hmotnosti � ástic v jednotlivých multipletech, zjistili bychom, � e se sdru� ují do skupin, jejich�  
hmotnosti se liší jen velmi málo (do 10% hmotnosti), ale mají rozdílné náboje5.  M� � eme se pak na 
n�  dívat jako na r� zné nábojové stavy té� e � ástice, které se liší jen díky elektromagnetické 
interakci. Silná interakce není k náboji citlivá a z jejího pohledu jsou tyto � ástice identické. Pokud 
by se elektromagnetická interakce „vypnula“ , budeme pozorovat pouze jednu � ástici.  Proton a 
neutron jsou tak jen dv� ma r� znými nábojovými stavy jedné � ástice – nukleonu. Jak u�  bylo 
zmín� no a na obr. � . 2 je vid� t, má nap�íklad � ástice �  t� i nábojové (izospinové) stavy a rezonance 
�  dokonce � ty�i. P�esný matematický popis mo� ných multiplet� , je zalo� en na teorii grup a vychází 
za rámec populárního p�ehledu. Stejn�  tak je i nad rámec tohoto � lánku p�esný popis slo� ené 
� ástice, proto� e kvantový stav m� � e být sm� sicí r� zných stav� . K tomu u�  je však t�eba znát 
alespo�  základy kvantové fyziky. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. � . 3) Obrázek základního oktetu a dekupletu  baryon�  tvo� ených z kvark�  u, s a d v základním 
stavu (jejich vzájemný orbitální moment je 0). 

                                                           
3 Písmen v abeced�  není zase tak moc, tak� e se n� kdy pou� ívají stejné pro dv�  r� zné veli� iny. V našem p�ípad�  se 
pou� ívá B pro baryonové � íslo i krásu a T jak pro izospin tak pro pravdu  
4 K definici multipletu je t�eba ješt�  udávat tzv. paritu, co�  je fyzikální veli� ina, která udává chování vlastností objektu 
p� i zrcadlení. 
5 Liší se i projekcí izospinu a hovo�íme tak o izospinovém multipletu. Mezi nábojem, projekcí izospinu, baryonovým 
� íslem a podivností platí vztah Q = T3 + (B+S)/2 



 
 

 
 u d s c b t 

Náboj [e] +2/3 -1/3 -1/3 +2/3 -1/3 +2/3 
Spin 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 
Baryonové 
� íslo 

1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 

Další kvantová 
� ísla (v� n� ) 6 

TZ =+1/2 TZ =-1/2 S = -1 C = +1 B = -1 T = +1 

 
Díky takovému kvarkovému modelu, který navrhli na p�elomu padesátých a šedesátých let 

M. Gell-Mann a G. Zweig, lze pomocí šestice kvark�  a antikvark�  p�edpov� d� t a popsat všechny 
hadrony z t� ch stovek, které se poda�ilo pozorovat. Jakým zp� sobem jsou kvarky v � ástici 
uspo�ádány a jaké vlastnosti tato � ástice má, závisí nejen na vlastnostech kvark�  ale stejn�  tak na 
vlastnostech síly, která je dr� í pohromad� .   

 
Vlastnosti silné interakce 

 
Kvarky v hadronech dr� í pohromad�  silná interakce, která je popsána kvantovou 
chromodynamikou. Stejn�  jako elektromagnetická interakce, má i silná interakce sv� j náboj. 
Nábojem elektromagnetické interakce je náboj elektrický. Jsou ho dva druhy kladný a záporný. 
Nábojem silné interakce je tzv. barva. Existují t� i r� zné náboje silné interakce – barvy. Ozna� ují se 
jako modrá, � ervená a zelená. Ka� dý kvark m� � e mít libovolnou z t� chto t�í barev a to je 
vysv� tlení, pro�  m� � e existovat baryon tvo�ený t�emi shodnými kvarky se stejnými hodnotami 
pr� m� tu spinu v jediném stavu (nap�íklad rezonance � ++ = uuu nebo � - = ddd). Ka� dý z t� chto 
kvark�  má jinou barvu. Vysv� tlení existence zmín� ných rezonancí (� ástic) byl i po� áte� ní d� vod, 
pro�  byla fyzikální veli� ina s názvem barva zavedena do kvarkového modelu. Ka� dá pozorovaná 
elementární � ástice musí být celkov�  „bezbarvá“ . V p�ípad�  baryon�  je to zajišt� no tím, � e ka� dý 
kvark, který jej tvo�í, má jinou barvu a t� i r� zné barvy tvo�í bezbarvý objekt. Stejn�  jako u 
elektrického náboje spojení kladného a záporného náboje stejné velikosti tvo�í neutrální objekt. 
Práv�  tato vlastnost p�ivedla fyziky p�i hledání názvu pro náboj silné interakce k pojmu barva. T�i 
základní barvy toti�  vytvo�í barvu bílou. Jen bych p�ipomenul, � e „barva“  u silné interakce má 
s klasickou barvou spole� nou práv�  jenom tuto analogii. Jak bylo �e� eno, mezony jsou slo� eny 
z kvarku a antikvarku. U nich bezbarvost zajiš
 uje spojení barvy a p�íslušné antibarvy. 

Stejn�  jako elektromagnetická síla p� sobí mezi objekty, které nesou elektrický náboj, 
p� sobí silná interakce mezi objekty, které nesou barvu. Zprost�edkující � ástice elektromagnetické 
interakce – foton – nenese elektrický náboj. U silné interakce jsou i gluony samotné nositeli 
barevného náboje. Je to jedna z d� le� itých vlastností silné interakce, která má obrovský dopad na 
její charakter. Nejd� le� it� jší její vlastnost se pak nazývá asymptotická volnost. Na rozdíl od 
elektromagnetické interakce síla silné interakce roste se vzdáleností siln�  interagujících objekt� . 
Pokud se tedy budeme sna� it roztrhnout kvarky, zp� sobuje to, � e se s jejich rostoucí vzdáleností 
zv� tšuje silové p� sobení a nashromá� d� ná energie. V ur� itém okam� iku je dodaná energie tak 
veliká, � e sta� í k produkci páru kvarku a antikvarku. Ty spolu s d�ív� jšími � ásticemi vytvo�í dvojici 
op� t bezbarvých � ástic. Nem� � eme tak pozorovat volné kvarky, pouze jejich celkov�  bezbarvé 
systémy. Mluvíme tak o uv� zn� ní kvark� .  

Jedním ze základních kamen�  kvantové fyziky je Heisenberg� v princip neur� itosti. Ten 
�íká, � e pro sou� asné m� �ení ur� itých dvojic fyzikálních veli� in sou� in neur� itostí v ur� ení t� chto 
                                                           
6 Pou� ívá se taková konvence, � e v� n�  kvarku (Tz, S, C, B, T) má stejné znaménko jako jeho elektrický náboj. Tato 
konvence vede k tomu, � e ka� dý nabitý mezon má stejné znaménko náboje a v� n� . 



veli� in menší ne�  ur� itá hodnota, která je úm� rná Planckov�  konstant�  h. Takový vztah platí pro 
neur� itosti p�i sou� asném m� �ení hybnosti a polohy nebo � asového okam� iku a energie � ástice. 
Díky této zákonitosti kvantového sv� ta m� � e být porušen zákon zachování energie na takovou 
dobu, aby sou� in velikosti narušení zákona zachování energie a doby, po kterou trvá, nebyl v� tší 
ne�  Planckova konstanta. Ve vakuu tak mohou vznikat � ástice, které narušují zákon zachování 
energie. Jejich doba trvání je však omezena Heisenbergovým principem neur� itosti. Takovým 
� ásticím se �íká virtuální. Vzniká jich tím více, � ím v� tší je intenzita  silového pole. A kvarky, které 
hadron tvo�í, produkují svými barevnými náboji velmi intenzivní pole silné interakce. Jsou tak 
obklopeny velkým mno� stvím neustále vznikajících a zanikajících virtuálních gluon�  a dvojic 
kvarku a antikvarku. Tak� e krom�  reálných kvark�  (�íká se jim konstituentní nebo valen� ní) jsou 
sou� ástí hadron�  i virtuální gluony a páry kvarku a antikvarku. Podrobn� ji jsou vlastnosti 
virtuálních � ástic a vakua popsány v � lánku v Kozmosu � . 1 z roku 20057.  
 

Jak poskládat pentakvark a j iné multikvarkové systémy? 
 
Jak u�  bylo zmín� no v úvodu jsou mezony slo� eny z kvarku a antikvarku (barva a antibarva). U 
baryon�  pak ka� dý ze t�í kvark�  musí mít r� znou barvu. Zopakujme, � e pokud jsou pohromad�  
všechny t� i mo� né barvy, vzniká bezbarvý objekt. Toto pravidlo nám u�  ohrani� í mo� nosti pro 
zatím pouze hypotetickou existenci systém�  více kvark� . Tetrakvark musí byt slo� en ze dvou 
kvark�  a dvou antikvark�  (dv�  barvy a p�íslušné antibarvy). Pentakvark pak z trojice kvark�  (t� i 
r� zné barvy) a dvojice kvarku s antikvarkem (barva a p�íslušná antibarva). Jen v takové podob�  se 
v p�ípad�  tetrakvarku a pentakvarku m� � e jednat o bezbarvé objekty. Tetrakvarky budou mít stejn�  
jako mezony baryonové � íslo 0 a mluvíme tak o exotických mezonech, pentakvarky budou mít 
baryonové � íslo 1 a ozna� ujeme je jako exotické baryony. Analogicky m� � eme vytvá�et bezbarvé 
systémy i s v� tším po� tem kvark� . Systémy se sudým po� tem kvark�  (hexakvarky, oktakvarky ...) 
by mohly být nap�íklad slo� eny z daného po� tu dvojic kvarku a antikvarku. Systémy s lichým 
po� tem kvark�  (septimakvarky ...) by byly slo� eny z trojice kvark�  a p�íslušného po� tu dvojic 
kvarku a antikvarku. Mo� né by byly i další kombinace, v� dycky ale takové, � e by se kvarky 
takového objektu daly rozd� lit do trojic kvark�   (trojic antikvark� ) a dvojic kvarku a antikvarku. 
Jinak �e� eno, rozdíl mezi po� tem kvark�  a antikvark�  musí být nula nebo násobek t�í.  

Uka� me si, jaká by mohla být struktura nejjednodušších a nejleh� ích pentakvark� . Byly by 
slo� eny  z nejleh� ích kvark�  u, d, s. Vzniklé � ástice by stejn�  jako u klasických baryon�  vytvá�ely 
multiplety s p�íslušným spinem a izospinem. Ji�  d�íve byla zmínka o tom, � e kvarky mají tendenci 
se sdru� ovat do dvojic s opa� ným pr� m� tem spinu. Nejleh� í pentakvark popsaný nejjednodušším 
modelem by pak byl nejspíše slo� en ze dvou dvojic kvark�  a jednoho jednotlivého kvarku. U 
dvojic kvark�  (dikvark� ) by se spiny jednotlivých kvark�  vyrušily a zbyl by spin posledního 
kvarku. Vzájemné orbitální momenty by u pentakvark�  s nejní� ší hmotností byly nulové a celkový 
spin pentakvarku by tak byl dán spinem lichého kvarku a byl by tedy 1/2.  Stejn�  jako pro trojice 
kvark�  existuje n� kolik mo� ných multiplet� . Slo� it� jší modely p�edpokládají, � e se nemusí kvarky 
párovat a obsahují i vyšší multiplety. Z nich ty vyšší (antidekuplet8, 27-plet a 36-plet) obsahují i 
� ástice, které mají kombinaci baryonového � ísla, podivnosti a náboje takovou, kterou pomocí t�í 
kvark�  nem� � eme dosáhnout. Jsou to ty, ve kterých p�ítomný antikvark není kompenzován 
kvarkem stejné v� n� . Ty jsou pak nejvhodn� jšími kandidáty na experimentální potvrzení existence 
pentakvark� . P�ehled pentakvarkového antidekupletu je na obr. � . 4. Exotické baryony jsou u 
antidekupletu v rozích: � + (S = 1, Q = +1), � -- (S = -2, Q = -2), � + (S = -2, Q = +1) . U 27-pletu pak 
jde o daleko širší škálu exotických � ástic.  Podobný systém multiplet�  m� � eme dostat i zám� nou 

                                                           
7 Mo� no p�e� íst i na WWW stránkách http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/vakuum/vakuum.html 
8 P�edpona anti je v daném p�ípad�  zkratkou slova antisymetrický a vyjad�uje vlastnosti vlnové funkce, která dané 
� ástice popisuje. Nemá nic spole� ného s antihmotou. 



kvarku s kvarkem c, p�ípadn�  kvarkem b. V t� chto p�ípadech by pentakvarky m� ly podobné 
vlastnosti. Hmotnosti by však byly v� tší díky v� tším hmotnostem kvarku c a b. 

P�edpov� di existence systém�  s více ne�  t�emi kvarky se objevily u�  koncem minulého 
století. V roce 1997 D.M. Polyakov, D. Diakonov a V. Petrov z Petrohradského ústavu jaderné 
fyziky v Rusku nap�íklad p�edpov� d� li hmotnost pentakvarku slo� eného ze dvou u kvark� , dvou d 
kvark�  a jednoho anti-s kvarku na 1,5 násobek hmotnosti protonu.  Ovšem první v� rohodn� jší 
experimentální náznaky jeho existence se objevily a�  v století tomto. 

 

 
 
 

Obr. � . 4) Pentakvarkový antidekuplet. Krom�  ozna� ení je ukázáno kvarkové slo� ení (antikvarky 
mají � áru nad p� íslušným ozna� ením kvarku). V rozích antidekupletu jsou  pentakvarky u nich�  
není v dané � ástici k antikvarku odpovídající kvark a neexistují tak normální baryony se stejnou 
podivností, nábojem a izospinem.   

 
 

Exper imentální hledání pentakvark�  
 
Podívejme se, jak se pentakvarky hledají. Velká � ást dosud pozorovaných � ástic slo� ených z 
kvark�  má velmi krátkou dobu � ivota. Nem� � eme je pozorovat p�ímo ale pouze prost�ednictvím 
jejich rozpadu. K hledání takových � ástic pak pot�ebujeme urychlova� , který urychlí � ástice 
(nap�íklad protony) na velmi vysoké energie. Jejich celková energie9 musí p�evyšovat klidovou 
energii � ástice, kterou chceme vytvo�it. V našem p�ípad�  to znamená rychlosti blízké rychlosti 
sv� tla a nutnost pou� ití speciální teorie relativity p�i popisu pozorovaných jev� . P�i srá� ce takto 
urychlené � ástice se � ást její kinetické energie p�em� � uje na klidovou energii nov�  vznikajících 
� ástic. Vzniklá � ástice existuje pouze velmi krátkou dobu a pak se rozpadá na nové � ástice, z nich�  
n� které mohou být také nestabilní. Pokud se nám poda�í všechny produkty rozpadu zachytit a ur� it 

                                                           
9 Celková energie � ástice se skládá z klidové energie, která je Einsteinovým vztahem E0 = mc2 spojena s klidovou 
hmotností, kterou má � ástice v klidu, a kinetické energie. 



jejich hybnost a energii, m� � eme ur� it hodnotu klidové energie (hmotnosti) a další charakteristiky 
p� vodní � ástice. M� � eme je ur� it díky zákon� m zachování energie, hybnosti, momentu hybnosti, 
elektrického náboje, baryonového � ísla nebo dalších fyzikálních veli� in. Klidová hmotnost je 
stejná, nem� nná – cizím slovem invariantní - ve všech sou�adných soustavách, proto se � asto mluví 
o invariantní hmotnosti. Mezi celkovou energií E, hybností p a klidovou energií E0 platí podle 
speciální teorie relativity vztah E2 = p2c2 + E0

2. P�i experimentech tak spo� ítáme z  hybností a 
energií zachycených � ástic invariantní hmotnost pro ka� dý zachycený p�ípad a všechny je 
vyneseme do spektra invariantních hmotností 10. Jakým zp� sobem lze získat vztahy pro ur� ení 
invariantní hmotnosti v p�ípad�  rozpadu na dv�  � ástice, je pro zájemce ukázáno v dodatku tohoto 
� lánku. 

 
Rezonance 

 
Pokud by v mikrosv� t�  platily zákonitosti klasické fyziky, m� la  by klidová hmotnost p�esn�  
definovanou hodnotu a chyba jejího ur� ení by závisela pouze na p�esnosti našich m� �ících p�ístroj�  
(jak p�esn�  ur� ují hybnosti a energie zachycených � ástic). V mikrosv� t�  však platí kvantové 
zákonitosti a tedy i Heisenberg� v princip neur� itosti. Ten také ur� uje souvislost mezi p�esností 
definování klidové energie (hmotnosti) � E ( � m ) a dobou � ivota p�íslušné � ástice � � .  Platí � E�� �  
= � mc2�� �   �  � .  Jestli� e budeme ur� ovat  invariantní (klidovou) hmotnost z hybností a energií 
� ástic, které zachytíme v detektorech, dostaneme v p�ípad� , � e existuje vázaný stav, který se na 
pozorované � ástice rozpadl, maximum p�ípad�  u klidové hmotnosti p�íslušné � ástice (viz obr. � . 5).  

 ím více je hodnota klidové hmotnosti rozmazaná (� ím je širší pík ve spektru invariantních 
hmotností), tím je doba � ivota � ástice kratší. Ur� ení ší�ky �  = � mc2 píku ve spektru invariantních 
hmotností nám tak umo� � uje ur� it i dobu � ivota �  p�íslušné � ástice. 
 ástice, které mají velmi 
krátkou st�ední dobu � ivota ( �  �  10-20s), m� � eme pozorovat pouze jako „ rezonan� ní“  píky ve 
spektrech invariantních hmotností a nazýváme je rezonancemi. 
 

 
 
Obr. �  5) P� íklad spektra invariantní hmotnosti s p� ítomnou rezonancí 

 
 

                                                           
10 Spektrum invariantních hmotností je závislost po� tu detekovaných p�ípad�  na invariantní hmotnosti. 



První pravd� podobný pentakvark – za� ízení LEPS v Japonsku. 
 
První pravd� podobné pozorování pentakvarku � + bylo u� in� no v Japonsku na experimentálním 
za�ízení LEPS (Laser Electron Photon at SPring-8) na urychlova� i elektron�  SPring-8 (Synchrotron 
Production ring – 8 GeV11). Podrobn� ji si popíšeme jak takové za�ízení vypadá a jak probíhal 
experiment, p�i kterém byl kandidát na pentakvark pozorován. Velmi podobn�  fungují toti�  i další 
analogické experimenty. Za�ízení Spring-8 je urychlova�  elektron�  a je jedním z nejv� tších  pro 
produkci tzv. synchrotronového zá�ení. Vyu� ívá se toho, � e nabitá � ástice, která se pohybuje se 
zrychlením vyza�uje elektromagnetické zá�ení. Tomuto zá�ení se �íká brzdné. Pro brzdné zá�ení, 
které vzniká p�i pohybu nabité � ástice v magnetickém poli se ujalo u�  zmín� né ozna� ení 
synchrotronové zá�ení (velice intenzivn�  se toti�  projevuje práv�  na urychlova� ích, které urychlují 
elektrony na velmi vysoké – relativistické - energie a nazývají se synchrotrony12).  Urychlova� e 
urychlující velmi intenzivní svazek elektron�  na energie v oblasti �ádov�  stovek MeV a�  GeV (v 
popisovaném p�ípad�  8 GeV – osmi� ka v názvu za�ízení) jsou tak zdroji velmi intenzivního 
rentgenovského zá�ení. V p�ípad�  hledání � ástic s energií v oblasti n� kolika GeV (klidové energie 
pentakvark� ) nám však rentgenovské zá�ení nesta� í. Pot�ebujeme fotony zá�ení gama s energií 
v oblasti GeV. Takové fotony m� � eme získat s vyu� itím popsaného urychlova� e pomocí jiného 
fyzikálního procesu. Jedná se o comptonovský rozptyl. V tomto p�ípad�  se jedná o pru� ný rozptyl 
fotonu na volném elektronu.   

Klasický p�íklad comptonovského rozptylu je jedním ze t�í proces� , kterými interaguje 
zá�ení gama s látkou (dalšími dv� ma jsou fotoefekt a tvorba pár�  elektron a pozitron). V tomto 
p�ípad�  má elektron velmi malou kinetickou energii, ta je v� � i energii fotonu a klidové energii 
elektronu zanedbatelná. Foton p�edá � ást energie elektronu a po rozptylu má ni� ší energii. 
Maximální energii p�edá p�i � elní srá� ce (rozptyl do úhlu 180O). V našem p�ípad�  se jedná o jiný 
typ comptonovského rozptylu, kterému se n� kdy �íká inverzní comptonovský rozptyl. P�i n� m má 
elektron velmi vysokou energii a energie fotonu i klidová energie elektronu je v� � i ní zanedbatelná.   
Elektron tak p�edá energii fotonu. Maximum energie získá foton v p�ípad�  � elního nárazu. Její 
velikost závisí na energii fotonu, elektronu a jejich pom� ru ke klidové energii elektronu. Na 
za�ízení LEPS se vyu� ívají fotony sv� tla z argonového laseru, který pracuje v ultrafialové oblasti 
(jeho vlnová délka 351 nm odpovídá energii 3,5 eV)13. Laser je velmi intenzivní zdroj foton�  
sv� tla.  

Pravd� podobnost comptonovského rozptylu není vysoká, a proto je nutné, aby i intenzita 
svazku elektron�  byla vysoká. V p�ípad�  urychlova� e SPring-8 je proud v urychlova� i 100 mA, co�  
odpovídá po� tu 0,6�1018 elektron�  za sekundu14. Pro energii fotonu 3,5 eV a energii elektronu 8 
GeV je maximální energie foton�  pro rozptyl dozadu (úhel rozptylu J  = 180O) a její hodnota je 2,4 
GeV. Jakým zp� sobem lze hodnotu maximální mo� né energie fotonu spo� ítat se m� � ete podívat do 
dodatku. Konkrétní energii fotonu pro ka� dý jednotlivý p�ípad m� � eme ur� it velice p�esn�  
vyu� itím metody zna� ených foton� . V tomto p�ípad�  se zm� �í p�esná hodnota energie rozptýleného 
elektronu a tím známe díky zákonu zachování energie i p�esnou energii fotonu. Z technických 
(prostorových d� vod� ) lze takto vyu� ívat fotony s energií v oblasti 1,5 GeV a�  2,4 GeV. Typický 
tok t� chto foton� , který lze získat, je ~  106 foton�  za sekundu, tedy o dvanáct �ád�  mén�  ne�  je 
elektron�  ve svazku urychlova� e. 
                                                           
11 V jaderné fyzice se pou� ívá jednotka energie eV = 1,602�10-19 J. P�ipomínám, � e 1 GeV = 109 eV 
12 Synchrotron je urychlova� , ve kterém je vliv zvyšování hmotnosti relativistických � ástic na pohyb � ástice 
kompenzován nár� stem intenzity magnetického pole tak, aby frekvence urychlovacího nap� tí mohla z� stat stejná.  
13 Vztah mezi energií fotonu E� , jeho frekvencí �  � i vlnovou délkou �  je dán Planckovou konstantou h = 6,626�10-34 Js = 
4,136�10-15 eVs (vztah mezi energetickými jednotkami je eV = 1,602�10-19 J) a rychlostí sv� tla c = 3�10-8 m/s a m� � eme 
ho vyjád�it ve tvaru E�  = h��  = hc/ � . 
14 Intenzita urychlova� e se � asto udává v jednotkách proudu. Intenzitu ur� enou v jednotkách po� tu � ástic za � asovou 
jednotku pak dostaneme, jestli� e proud d� líme nábojem urychlované � ástice. Elektron má náboj 1,602�10-19 C. Intenzita 
100 mA je tedy 0,6�1018 elektron�  za sekundu. 



 

                       
 
Obr. � . 6) Urychlova�  SPring-8 a laser za� ízení LEPS (internetové stránky tohoto experimentu) 
 

Svazek foton�   je vyu� íván k hledání nových a studiu známých krátce � ijících � ástic 
(rezonancí) vznikajících v reakcích fotonu gama s neutronem (�  + n) nebo fotonu gama s protonem 
(�  + p). Ve spektrech invariantních hmotností  ur� ených z energií a hybností � ástic zachycených 
detektory se hledají píky odpovídající p�íslušným � ásticím. 

V našem p�ípad�  se zkoumala reakce, p�i které v reakci �  + n vzniká podivný mezon K- a 
pentakvark. Pentakvark se pak následn�  rozpadá na podivný mezon K+ a neutron:  �  + n �  K- + � +  
�  K- + K+ + n. Proto� e není mo� né p�ipravit ter�  ze samotných neutron� , vyu� íval se ter�  
z plastikového scintilátoru, co�  je slou� enina uhlíku a vodíku. V ter� i tak byly obsa� eny jak 
neutrony tak i protony. Bylo tedy t�eba vylou� it reakce  �  + p �  K- + K+ + p a to bylo mo� né díky 
detekci a identifikaci protonu ve scintilátoru.  V� tšina  dvojic K- + K+ vzniká jako d� sledek vzniku 
a rozpadu mezonu f . Vylou� ením p�ípad� , které ve spektru invariantní hmotnosti spadnou do píku, 
který odpovídá mezonu f , lépe vy� istíme získaná data. Nakonec je t�eba vy�ešit ješt�  jeden 
problémem. Neutron je neutrální � ástice a v daném p�ípad�  s pom� rn�  nízkou energií a nelze jej 
detekovat. Známe však energii a hybnost p� vodního fotonu a vyletujícího mezonu K-. M� � eme tak 
ur� it „chyb� jící“  invariantní hmotnost, která pat�í mezonu K+ a neutronu. A práv�  ve spektru této 
chyb� jící invariantní hmotnosti byl pozorován pík odpovídající mo� nému kandidátu na pentakvark 
(obr. � . 7.). Ur� ená klidová (invariantní) hmotnost tohoto kandidáta na pentakvark byla 1,54 
GeV/c2. Ší�ka je menší ne�  zm� �ená v experimentu, proto� e ta je hlavn�  dána p�ístrojovým 
rozlišením (p�esností s jakou se ur� ují energie a hybnosti detekovaných � ástic). Velmi úzká ší�ka 
energetického rozmazání  (< 25 MeV) však také znamená pom� rn�  dlouhou dobu � ivota t� chto 
objekt� . Pozorovaný pentakvark by m� l existovat  ~10-20s ne�  se rozpadne na mezon a neutron. 

 P�íslušná rezonance ve spektru invariantních hmotností s danými charakteristikami by se 
dala vysv� tlit i vznikem „molekuly“  slo� ené z jednoho baryonu a jednoho mezonu. Jednalo by se o 
vázaný systém dvou � ástic, který má pochopiteln�  stejný celkový náboj i podivnost jako 
pentakvark. Relativn�  velmi dlouhá doba � ivota objektu (rozmazání hodnoty invariantní hmotnosti) 
podporuje spíše interpretaci pentakvarkem.  Kone� né �ešení by mohlo dát ur� ení rozm� ru soustavy. 
Ten by m� l být pro molekulu v� tší. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Obr. � . 7) Pr� b� h reakce s p� edpokládaným vznikem a rozpadem pentakvarku � + p� i experimentu 
LEPS na urychlova� i SPring-8. Spektrum invariantních hmotností z tohoto experimentu. � árkovan�  
je vyzna� eno p� edpokládané pozadí falešných p� ípad�  (p� evzato z Phys. Rev. Lett 91(2003)012002) 
. 

 
Další pozitivní i negativní pozorování 

 
Do sou� asné doby byly publikovány nebo prezentovány p�es dv�  desítky výsledk�  experiment� , 
které hledaly stejný objekt v dalších reakcích. Vyu� ívaly se nejen svazky foton�  (jako na LEPS), 
ale i mezon�  K+, elektron� , pozitron�  i proton� ). 
 ást experiment�  (okolo deseti) potvrzovala 
výsledky získané v Japonsku, � ást (okolo osmi) nepozorovala � ádný náznak existence hledaného 
objektu. Na obr. � . 8 je srovnání velikosti klidové hmotnosti pozorovaných kandidát�  z pozitivních 
experiment� .  Pokud jsou udávané chyby m� �ení v po�ádku, je rozptyl experimentálních dat dost 
velký. Pozorovaná ší�ka píku je dána p�esností m� �ení u osmi experiment�  a skute� ná ší�ka je 
menší ne�  20 MeV/c2. U dvou je p�esnost v� tší a byla v nich zm� �ená ší�ka n� kolik MeV/c2. Ve 
všech zmín� ných p�ípadech nešlo o experimenty specializované na hledání pentakvarku a jejich 
statistika  byla pom� rn�  malá. P�esto se však zdá, � e nejde o pouhou hru statistiky – statistickou 
fluktuaci. I kdy�  je t�eba zd� raznit, � e negativní experimenty m� ly v� tšinou statistiku vyšší. Další 
pochybnosti o pozitivních pozorováních p�ináší, � e 20. � ervna 2005 ohlásil experiment CLAS 
z Národní laborato�e Thomase Jeffersona v USA, � e m� �ení p�i daleko vyšší statistice  jeho 
p�edchozí pozorování, které je uvedeno i na obr. � . 8, nepotvrzuje. V tomto p�ípad�  se jednalo 
nejspíše o statistické fluktuace  

Jak by se dalo vysv� tlit p�ípadné pozorování píku v jedn� ch experimentech a jeho 
nepozorování v jiných? D� le� ité je, � e se ve v� tšin�  p�ípad�  jednalo o experimenty vyu� ívající 
rozdílné typy reakcí s rozdílnou energií a hybností vnášenou � ásticí svazku. Práv�  to m� � e být 
d� vodem, � e v jedn� ch reakcích jsou pentakvarky vid� t a v druhých ne. Pravd� podobnost jeho 
vzniku m� � e být velmi citlivá na konkrétním mechanizmu reakce, kterou ho produkujeme.  
 
 



 
 
 
Obr. � . 8) Srovnání hmotností pozorovaných kandidát�  na pentakvark � + v r� zných experimentech. 
Data p� evzata ze souhrnu A. R. Dzierba et al. hep-ex/0412077 
 

Je t�eba se zmínit i o tom, � e experiment NA49 pracující na urychlova� i SPS v laborato�i 
CERN (Švýcarsko) ohlásil pozorování dalšího exotického pentakvarku � -- v reakci protonu na 
protonu s dostupnou energií 17,2 GeV a experiment H1 na urychlova� i HERA ohlásil objev � ástice 
qc (kvark s je nahrazen kvarkem c). V obou p�ípadech však n� kolik dalších experiment�  pracujících 
na stejném urychlova� i i jinde tyto rezonance nepozorovalo a  tak jsou tyto výsledky velmi sporné. 
 

A co dále? 
 

Proto� e je vy�ešení otázky existence pentakvark�  v jaderné a � ásticové fyzice opravdovým hitem 
posledních let, chystá se v nejbli� ších letech n� kolik experiment� , které by byly pastmi na tuto 
exotickou � ástici. Tyto experimenty nové generace jsou dokonalejší, p�ipravovány speciáln�  pro 
lov pentakvark� . M� ly by tedy potvrdit nebo vyvrátit p�edchozí pozorování a díky daleko v� tší 
získané statistice vy�ešit i otázku interpretace p�ípadn�  pozorovaných objekt� . Nejd� le� it� jší je 
p�esné ur� ení ší�ky rezonance (doby � ivota � ástice), spinu a parity zatím nej� ast� ji pozorovaného 
kandidáta na pentakvark � + a nalezení dalších lehkých pentakvark�  (s kvarkem s) i p�ípadných 
t� � kých pentakvark�  (obsahujících kvark c nebo b). D� le� ité by bylo také vy�ešení otázky, zda 
opravdu neexistují u pentakvarku  � + partne�i  � 0 a � ++ a tím bu�  potvrdit nebo vyvrátit jeho 
za�azení do vrcholu dekupletu. Rozhodnout tedy, který z mo� ných multiplet�  se realizuje. Dá se 
o� ekávat, � e se plánované experimenty uskute� ní a otázku existence pozorované rezonance � + 
vy�eší. Pokud se její vysv� tlení prost�ednictvím pentakvarku nepotvrdí, bude hledání multikvark�  
dále pokra� ovat. Fyzikové u�  n� kolikrát za� ili planý poplach v honb�  za t� mito exoty, tak� e není 
vylou� eno, � e se zase jedná jen o jeden z dalších vrchol�  sisyfovského úsilí a bude znovu 



následovat pád do údolí. I v tomto p�ípad�  však bude úsilí v této oblasti pokra� ovat, a�  do objevení 
multikvarku nebo do objevení fyzikální zákonitost, která by existenci takových objekt�  zakazovala. 

 
Záv� r  

 
Zatím nelze existenci pentakvark�  pova� ovat za prokázanou. I kdy�  se „nový kontinent“  ve sv� t�  
� ástic poda�í  experimentáln�  nezvratn�  potvrdit, bude pot�eba vy�ešit �adu dalších principiálních 
otázek.  Jaká je struktura a dynamika t� chto objekt� ? Co je d� vodem jejich nízkých hmotností, 
malých ší�ek (dlouhých dob � ivota)? Jaké existují další multikvarkové struktury 6q, 7q, 8q ... Nq? 
Existuje n� jaká horní limita pro � íslo N?  

Studium pentakvark�   nám p�inese hlubší pochopení kvantové chromodynamiky p�i nízkých 
energiích a tím i struktury hmoty, která nás obklopuje. Jak u�  jsem se zmínil, pokud pentakvarky 
existují, musely se tyto exotické � ástice vyskytovat ve vesmíru krátce po jeho vzniku b� � n�  a 
mohly tak ovlivnit jeho vlastnosti. Pro pochopení stavby a vývoje našeho sv� ta je tedy jejich 
zkoumání nezbytné. Jak je patrno, lov pentakvark�  je náro� ným i velmi zajímavým úkolem.  Jejich 
vznik a rozpad lze hledat a p�ípadn�  studovat i ve srá� kách t� � kých jader. Studiem takových srá� ek 
se zabývají i skupina v našem ústavu zapojená do mezinárodního experimentu STAR pracujícího 
na urychlova� i RHIC v Brookhavenu (USA). Také naši studenti se sna� í hledat otisk vzniku 
pentakvarku v datech získaných tímto za�ízením. 
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Dodatky 
 

V dodatcích si uká� eme, jak lze popsat comptonovský rozptyl a jak lze ur� it invariantní (klidovou) 
hmotnost mate�ské � ástice z energií a hybností produkt�  rozpadu. P�i odvození pot�ebných vztah�  
se vychází pouze ze zákona zachování energie a zákona zachování hybnosti. Vzhledem k tomu, � e 
kinetické energie zú� astn� ných � ástic jsou srovnatelné s jejich klidovými energiemi, je t�eba 
vyu� ívat relativistické vztahy mezi energií a hybností dané � ástice.  
 
 

Comptonovský rozptyl 

 

K hledání pentakvarku � + bylo vyu� ito experimentálním za�ízení LEPS (Laser Electron Photon at 
Spring-8) na za�ízení SPring-8.  Toto za�ízení je jedním z nejv� tších na produkci synchrotronového 
zá�ení. Jedná se o urychlova�  elektron�  na velmi vysokou energii.  Zárove�  lze však tohoto 
urychlova� e vyu� ít pro získání foton�  gama  s velmi vysokou energií. Vyu� ívá se tzv. inverzního 
comptonovského rozptylu. Jedná se o pru� ný rozptyl elektronu s velmi vysokou energií a fotonu 
s velmi malou energií. Podívejme se, jak vypadají vztahy mezi energiemi a hybnostmi t� chto � ástic 
p�ed a po rozptylu. V konkrétním p�ípad�  za�ízení SPring-8 se pou� ívá jako zdroj foton�  laser 
s energií foton�  E�  = 8,6 eV. Elektron z urychlova� e má energii Ee = 8 GeV.  

 



P�edpokládejme, � e p� vodn�  letí elektron a foton proti sob� , po rozptylu se zm� ní jejich 
sm� ry pohybu, energie i hybnosti (obr. � . 1). Ozna� me: 

 
P� vodní parametry elektronu:               EIe, pIe 
Koncové parametry elektronu:              EFe, pFe, J e 
P� vodní parametry fotonu:                    EI� , pI�  
Koncové parametry fotonu:                   EF� , pF� , J �  

 

 

 
 

Obr. � . 1) Schéma comptonovského rozptylu 

 

Pro pru� ný rozptyl pak musí platit zákon zachování energie ve tvaru: 

ZZE:                               E Ie +  EI�  = EFe + EF�                                                                                     (1)    

a zákon zachování hybnosti: 
ZZH:  p�í� ná slo� ka:          0 =  pF�  sinJ �  - pFe sinJ e     ,                                                                                                    (2a)    
           podélná slo� ka:     pIe - pI�  = pFe cosJ e - pF�  cosJ �      .                                                                                          (2b)   

   


 ástice, které studujeme, se pohybují rychlostí sv� tla nebo rychlostí blízkou rychlosti sv� tla. 
V takovém p�ípad�  platí vztah mezi energií a hybností:  

                                              E2 = p2c2 + m2c4 ,                                                                                (3) 

který pou� ijeme v p�ípad�  elektronu. V p�ípad�  fotonu, který má nulovou klidovou energii 
(hmotnost), se tento vztah zjednoduší. V tomto p�ípad�  mluvíme o ultrarelativistické limit�  tohoto 
vztahu (klidovou energii lze v� � i kinetické zanedbat): 

                                                E = pc     .                                                                                          (4) 

Upravíme vztahy (2a) a (2b): 

pFe
2sin2J e  =  pF�

2
 sin

2J �                                                                                                                   (5a)                  

pFe
2cos2J e = (pIe - pI�  + pF�cosJ �  )

2 = pIe
2
 + pI�

2 + pF�
2
 cos2J �  - 2pIepI�  - 2pI�pF�cosJ �  + 2pIepF�cosJ �   , 

                                                                                                                                                         (5b)                  

tyto dv�  rovnice se� teme (vyu� ijeme vztahu sin2J e + cos2J e = 1): 



 ( pFe
2  =    pF�

2
 sin

2J �  + pIe
2
 + pI�

2 + pF�
2
 cos2J �  - 2pIepI�  - 2pI�pF�cosJ �  + 2pIepF�cosJ �    ) 

pFe
2  =    pF�

2 + pIe
2
 + pI�

2 - 2pIepI�  - 2pI�pF�cosJ �  + 2pIepF�cosJ �    .                                                                         (6) 

 

Do získaného vztahu  dosadíme za energie elektronu  a fotonu ze vztahu (3) a (4) a vynásobíme jej 
faktorem c2: 

EFe
2– m2c4 = EF�

2 + EIe
2
 - m

2c4
 + EI�

2 – 2(EIe
2- m2c4)1/2

 EI�– 2EI�EF�cosJ �  + 2(EIe
2- m2c4)1/2

 EF�cosJ �  . 

                                                                                                                                                           (7) 

Ze vztahu (1) vyjád�íme EFe
2: 

EFe
2
  =  E Ie

2 +  EI�
2 + EF�

2
 + 2E IeEI�  - 2E IeEF�   - 2E I�EF�                                                                                                  (8) 

a dosadíme do p�edchozího vztahu: 

EI e1
2 +  EI � 1

2 + EF� 2
2
 + 2EI e1EI � 1 - 2EI e1EF� 2  - 2EI � 1EF� 2 – m2c4 = 

                 = EF�
2 + EIe

2
 - m

2c4
 + EI�

2 – 2(EIe
2- m2c4)1/2

 EI�– 2EI�EF�cosJ �  + 2(EIe
2- m2c4)1/2

 EF�cosJ �  

                                                                                                                                                           (9) 

Upravíme a � leny s energií rozptýleného fotonu dáme na levou stranu: 

2EIeEF�   + 2EI�EF�  – 2EI�EF�cosJ �  + 2(EIe
2- m2c4)1/2

 EF�cosJ �  = 2I eEI�  + 2(EIe
2- m2c4)1/2

 EI�        (10) 

Vyd� líme dv� ma: 

EIeEF�   + EI�EF�  – EI�EF�cosJ �  + (EIe
2- m2c4)1/2

 EF�cosJ �  = EIeEI�  + (EIe
2- m2c4)1/2

 EI�                          (11) 

 

Dostaneme vztah pro závislost energie rozptýleného fotonu E� 2 na úhlu �  jeho rozptylu: 
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Podívejme se te�  na n� které limitní p�ípady: 

1) Jestli� e je kinetická energie elektronu zanedbatelná v� � i jeho klidové energii a energii fotonu  
(EI�   >> EIe  - mc2 << mc2), pak dostáváme: 
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Co�  je klasický vztah pro comptonovský rozptyl fotonu zá�ení gama na volném elektronu v klidu. 

 

2) Jestli� e   je   EIe >>  mc2   a zárove�  EI eEI�  >>  m
2c4 , dostaneme: 
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V našem p�ípad�  je celková energie elektronu p�ed rozptylem velmi velká oproti p� vodní energii 
fotonu. Vztah (14) pak m� � eme v p�ípad� , � e se nejedná o zp� tný rozptyl (J �   �  180o) velmi 
zjednodušit. 
 len s podílem t� chto energií v d� liteli m� � eme toti�  zanedbat: 

 

)cos1(
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Maximální energie fotonu se však získá v p�ípad�  zp� tného rozptylu (J �   = 180o). V tomto p�ípad�  
platí cosJ �   = -1 a první � len v d� liteli je nulový. Ze vztahu (14) bychom dostávali, � e energie 
rozptýleného fotonu je rovna p� vodní energii elektronu a m� � eme tak získat fotony s takovou 
maximální energií. 

V p�ípad�  urychlova� e SPring-8 by to znamenalo energii 8 GeV. To však není pravda, nebo
  
v našem p�ípad�  neplatí dostate� n�  nerovnost EIeEI�  >>  m

2c4. Dosadíme-li za  EIe = 8 GeV = 8�103 
MeV,   E� 1  = 3,5 eV = 3,5�10-6 MeV a klidovou energii elektronu je 0,511 MeV. Pak obdr� íme: 

E Ie�EI�  = 0,028 MeV   a    m2c4 = 0,26 MeV,  

co�  jsou � ísla docela srovnatelná. Musíme tedy pou� ít obecný vztah (12) a dosadit bez 
zjednodušování a zanedbávání.  Jen si jej trochu upravíme: 
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Dosadíme za cos(180o) = -1. S výhodou m� � eme vyu� ít i p� ibli� ného vzorce, který platí pro rozvoj 
funkce (1� x)n kdy�  1 >> x a lze jej zapsat ve tvaru (1� x)n = 1 �  nx.. Dostaneme: 
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Energie 2,4 GeV je i maximální energie foton� , které lze s pomocí argonového laseru a vyu� itím 
inverzního comptonovského rozptylu na urychlova� i SPring-8 dosáhnout.  

 

Ur� ení invar iantní hmotnosti rozpadaj ící se � ástice 

 



M� jme � ástici, která se rozpadla na dv�  jiné � ástice. U t� chto produkt�  rozpadu zm� �íme energie, 
hybnosti a zjistíme, o jaké � ástice se jedná.  Podívejme se, jakým zp� sobem lze ur� it invariantní 
hmotnost (klidovou hmotnost rozpadající se � ástice). Ozna� me si jednotlivé fyzikální veli� iny 
(celkové energie, hybnosti a klidové hmotnosti):   

Rozpadající se � ástice:       EI, pI, mI 

Koncové                             EF1, pF1, mF1, EF2, pF2, mF2 

Úhel mezi vyletujícími � ásticemi:    q12 

 

 
Obr. � . 2) Schéma rozpadu � ástice na dv�  jiné 

 

Zákon zachování energie zapíšeme ve tvaru: 

ZZE:         E I = EF1 + EF2                                                                                                                                                                             (1)                                                                                    

a zákon zachování hybnosti ve tvaru: 

ZZH:        21 FFI ppp
���

+=   ,                                                                                                              (2)                                                     

 pak podle kosinové v� ty: 

 1221
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1
2 cos2)180cos(2 qq FFFFFFFFI ppppppppp ++=--+=                                                         (3a) 

 nebo s pou� itím vektorového sou� inu:  
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ur� íme vztah mezi velikostmi hybností. 

Pro � ástici platí podle obecné teorie relativity vztah mezi energií, hybností a klidovou energií:  

E2 = p2c2 + m2c4    .                                                                                                                             (4)                                                                                                          

Vztah (1) umocníme na druhou: 
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2 2 FFFFI EEEEE ++=    .                                                                                                           (5)             

Vztah (3b) vynásobíme c2: 

12
2

21
22

2
22

1
22 cos2 qcppcpcpcp FFFFI ++=   .                                                                                   (6) 

Rovnice (5) a (6) od sebe ode� teme: 
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Dosadíme ze vztahu mezi hybností, energií a klidovou energií (4): 
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42 cos22 qcppEEcmcmcm FFFFFFI -++=                                                                   (8) 

a dostáváme vztah pro výpo� et invariantní hmotnosti: 
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2
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1
2 cos22 qcppEEcmcmcm FFFFFFI -++=       .                                                         (9) 

Ke zna� nému zjednodušení dojde, jestli� e se � ástice rozpadá na dva fotony (nap�íklad v p�ípad�  
mezonu �  �  �  + �  nebo  � � �  + � ). Klidové energie foton�  jsou 0 a platí pro n� j E = pc: 

)cos1(2cos22 1221122121
2 qq -=-= FFFFFFI EEEEEEcm     .                                                  (10) 

 
Jak je vid� t, lze pomocí ur� ení hybností a energií produkt�  rozpadu ur� it klidovou hmotnost 
mate�ské � ástice. 

  


