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RANE OBDOBI FYZIKY ELEMENTARNICH ASTIC

Za po atek historie fyziky astic v dnesSnim slova smyslu Ize pova o-
vat objevelektronu (Joseph J. Thomson, 1897), ktery podstatm nil
starou (ponkud vagni) pedstavu o atomech jako nditeinych staveb-
nich kamenech hmoty. Za skute elementarnistici se tak na plomu
19. a 20. stoleti zal pova ovat elektron a libovolny elektricky neutralni
atom nebo nabity iont bylo mo no siqrstavit jako slo eny systém ko-
ne ného potu zaporn nabitych elektron pohybujicich se v silovém
poli buzeném kladnym nabojem. Velikost naboje elektronu pytam
p irozen nazvana elementarnim nabojem. Zahy bylo talgm#, e

J. J. Thomson elektrony nesou jen velmi malo@st hmotnosti atomu, neboap. nej-

1856 — 1940 jednodussi (jednoelektronovy) atom — atom vodiku — je @ty t Si

ne elektron. S&m Thomson podn p edpokladal, e kladny naboj je
v atomu rozlo en v celém jeho objemu (tj. e elektrgagu v oblaku kladného naboje umis-
t ny jako ,rozinky v pudingu®). Tato modelovaquistava byla podstatrkorigovana zhruba
o deset let pozgi fundamentalnim objevem atomového jadra (Ernest Riattebr1911), kdy
se ukazalo, e kladny naboj je v atomu ve sknotssti lokalizovan ve
velmi malé oblasti (jaeg) s rozmrem zhruba o g ad mensim ne je
rozmr celého atomu (pro pomt chto veliin se tedy nabizi obliben
srovnani polonru Zem se vzdalenosti Slunce od ZemP ipome me
v této souvislosti, e polont atomu je typicky 10° m, zatimco polont
jadra je zhruba I8 m. V katalogu elementarnichkastic své doby tak
zaujal misto tak@roton (jako to jadro atomu vodiku) —astice nesouci
kladny elementarni naboj, avSak 1836 kré&titne elektron.

Bou livy rozvoj atomistiky nakonec ved
k revolu ni zm n celého pojmového ramce fyziky Ernest Rutherford
V letech 1924 — 1927 byla formulovana kvanto 1871 1937
teorie, ktera na zéklad eSeni fundamentaln.

Schrédingerovy rovnice pozen objasnila celouadu v té dob zna-
mych poloempirickych zakonitosti atomové spektroskopig nila vy-
sv tlit n které dalSi klasicky nepochopitelné efekty a kromwho pi-
nesla nové mdpovdi, je byly postupn experimentaln ov ovany.
V neposledniad , kvantova mechanika jednoduSe vyila také veli-
Niels Bohr kost atomu: typicky atomovy rozm adov odpovida Bohrovu polom

1885 - 1962 rua= 2/mé?, kde je redukovana Planckova konstantaje hmot-
nost elektronu &° =¢e”/(4pe,), pi em e znai elementarni naboj &g

je permitivita vakua (veli ina a nese svj nazev z historickych d/od , nebo Niels Bohr
uhodl tuto kombinaci fundamentéalnich konstant — na zaklsti rozm rovych argument —

! U ivame zde soustavy jednotek SI, vni 1,054 10%*Jsm 9,109 10*kg,e 1,602 10 C ae,

8,854 107 F m™. V dal3im textu udavame klidové hmotnosistic pomoci odpovidajicich klidovych energii
na zéklad Einsteinova vztah& = mé, kdec je rychlost svtla, ¢ 2,997 16 m s vhodnou jednotkou energie
je p itom elektronvolt (1 eV 1,602 10™°J). Tak nap klidova energie elektronuni p iblin 0,51 MeV, Kli-
dovéa energie protonu je asi 938,27 MeV (tj. zhruba 1 Ggdyl.




jest ped vznikem kvantovmechanické teorie atomu). Diky svym U&pym aplikacim
v atomové a molekularni fyzice se tak kvantova tedat s- spolu s Einsteinovou teorii rela-
tivity — jednim ze dvou zakladnich pilimoderni fyziky 20. stoleti.

Ne postoupime dale, pome me jest jeden dobe znamy fakt, k mu se budeme
v tomto lanku opakovanvracet. Z kvantové teorie plyne, @stice v mikrosvt se dli do
dvou hlavnich skupin podle velikospinu (co je ,vnit ni moment hybnosti“ — tj. moment
hybnosti, ktery astice m4, i kdy nevykonava adny orbitalni prostorovy pohylgtoTveli i-
na m e byt jen celoiselnym nebo polocelym nasobkemkvantovani momentu hybnosti
poprvé obecndokazali Max Born, Werner Heisenberg a Pascual Jordaocev926) aasti-
ce s celoiselnym, resp. polocelym spinem se nazykagony, resp.fermiony; nazvy souvisi
se jmény dalSich dvou vynikajicich fyzik- jednim byl Satyendra Bose a druhym Enrico
Fermf. Pokud jde o &stice znamé u v patcich rozvoje kvantové teorie atomu, vyjasnilo se
celkem brzy, e elektron i proton jsou fermiony a obaimsgjn 1/2, zatimco napjadro ato-
mu hélia*He (tzv. astice alfa) je boson a méa spin O.

Navzdory pokroku v atomové fyzice (ktera se postugtablovala jako samostatna obsahla
disciplina) z stavala struktura atomového jadra pom dlouho nejasna. Rutherford sice ji
okolo roku 1920 navrhl — pro vysieni existence rznych izotop tého chemického prvku —

e by mohl existovaheutron jako elektricky neutralni partner protonu, ale a do jehiong-

ho experimentalniho objevu vroce 1932 se udrovala spigelstava jadra slo eného
z proton a elektron (jadro s hmotnostnimislemA a atomovym islemZ bylo podle tohoto
modelu slo eno 2 proton aA —Z elektron). Stoji snad za zminku, e nezavisle na pg¢id

p imé identifikaci neutronu byl elektron-protonovy model atgétm jadra vyvracen m;.
proto, e pedpovidal nespravnou hodnotu spinu jadra duSikuNa zaklad m enf rotani-

ho spektra molekularniho iontw,Nbylo toti mo no ur it, e jadro**N ma spin 1 (a je tedy
bosonem). Pokud by vSak obsahovalo 14 protod elektron, skladalo by se z lichého cel-
kového potu fermion a muselo by pak mit polocely spin. Naproti tomu, obsaltiggo ja-

dro 7 proton a 7 neutron (a pedpokladame-li ptom, e neutron ma rovn spin 1/2), musi
byt nutn bosonem. Zmima epizoda je z dneSniho hlediska spisq
historickou kuriozitou, ale davd cenné pemi otom, e adu
fyzikalnich skutenosti pova ovanych dnes za témsamozejmé bylo |
kdysi teba dokazovat velmi netrivialnimi argumenty. Neutron byl
nakonec objeven jako produkt jaderné reakce, v ni bpmbardovani |
berylia®Be &sticemi alfa vznika jadro uhlikiiC a ,pronikavé zé&ni“.
Tuto reakci studovali poprvé Walter Bothe a Herbert Beekeo nich
Irene Curie a Frédéric Joliot, ale teprve James
Chadwick vroce 1932 prokazal, e seitpm
skuten produkuje ,neutralni varianta protonu¢ James Chadwick
(za svj objev ziskal Nobelovu cenu v roce 1935). 1891 - 1974
Moderni obraz atomu tak byl na $v.

Objev neutronu také vedl k hlubSimu pochopeni jesta-rozpaduy,
tj. spontanni emise elektronu z atomového jadra. Teetd pozoroval
poprvé — Sastnou ndhodou — ji Henri Becquerel v roce 1896spém
systematickém studiu luminiscence. To, e ,Becquerelo&@rd” jsou
Henri Becquerel ~ skuten elektrony, odhalili o rkolik let pozdji Marie a Pierre

1852 - 1908 Curieovi a spolu s Becquerelem ziskali za objdéropené radioaktivity
Nobelovu cenu v roce 1903. V ramci moderni teorie atomojéha se

2 Bosony a fermiony se podstatiigi svym chovanim v mnohasticovych systémech: zatimco dva identické
fermiony nemohou byt ve stejném kvantovém stavu ("FBiracova statistika"), identickych bosom e byt
ve stejném stavu libovolrmnoho ("Bose-Einsteinova statistika"). Uvedena sbost spinu a statistiky je jed-
nim z hlubokych obecnych vysledkelativistické kvantové teorie a je sk potvrzena experimentalnimi daty.




pak nabizelo jednoduché vyskeni tohoto
pozoruhodného jevu: podcem beta-radioaktivity
je rozpad neutronu na proton a elektron (rozdil mezi
klidovou energii neutronu a protonini zhruba 1,3
MeV a je tedy dostate velky na to, aby takovy
rozpad byl kinematicky mo ny — jak u jsme uvedli,
klidova energie elektronu je toti jen asi 0,5 MeV).
Podrobnjsi zkoumani beta-rozpadu vSak odhalilo
_ _ _ _ zdanlivy paradox. Spektrum energii produkovanych
Pierre Curie Marie Curie elektron je toti spojité, co vede k flagrantnimu
1859 - 1906 1867 - 1934 rozporu s pedstavou, e se jedna o dvasticovy
rozpad (v takovém jjpad by elektron ml v dy jen
jednu mo nou energii, striktnur enou obvyklymi zakony zachovani).
Na zachranu zdkona zachovani energie proto Wolfgang Resililpval
existenci nove astice, ktera p beta-rozpadu vznika spolu s protonem a
elektronem. Takova astice musi zjevn byt elektricky neutralni a
z jednoduchych kinematickych vypo bylo celkem brzy jasné, e je
také velmi lehk&d — mnohem leghne elektron. Enrico Fermi ji proto
nasledn nazvalneutrino. Neutrinova hypotéza se leem ticatych let
asp Sn ujala, akoli k prvni pimé detekci této zahadnéstice doslo a
mnohem pozdi, v polovin padesatych let. Jeeba zdraznit, e proces
beta-rozpadu a s nim spojené neutrino nakonec sehratyvddi roli Wolfgang Pauli
v rozvoji fyzikalnich pedstav o povaze sil pobicich v mikrosu ; 1900 - 1958
o tomto tématu podrobrpojedname pozd.
Rozvoj kvantové teorie mesl na konci dvacéatych let je§ednu pozoruhodnou edpo-
v , je vyznamn doplnila obraz swa elementarnichastic. V roce 1928 formuloval Paul
Dirac svou proslulou rovnici, kterd v soaahrnuje principy kvantové
mechaniky i specialni teorie relativity a automatickgi zolyne popis
spinu elektronu (velmi jrozen dava rovn spravnou hodnotu jeho
vlastniho magnetického momentu a objgs n které jemné detaily
atomovych spekter, které jednoduch& nerelativisticka Stigéwva
rovnice nepostihuje). Diracova rovnice vSak zarowede Kk uritym
koncepnim t kostem, nebo p ipousti také eSeni s libovoln velkou
negativni energii. Takov&sSeni Ize sice v kterych situacich prakticky
ignorovat, ale zcela zbavit se jich nelze; obeegnato, jejich mo na
Paul Dirac existence grozen vyvolava pochybnosti o stabilithmoty (Diracv
1902 — 1984 elektron by se mohl ,propadnout” na libovolhlubokou hladinu). Jako
vychodisko z tohoto problému Dirac navrhl postulovat, e zdkiastav
vesmiru (vakuum) odpovida Uplzapin nému ,moi“ stav s negativni
energii. Excitace fyzikalniho elektronu dojakého stavu s kladnou
energii pak ovSem také odpovida vzniku ,diry“, kterA& maiv
p vodnimu vakuovému stavu kladnou energii a kladny naboj. Tta ,,
v Diracov mo i by se tedy mla efektivh projevit jako fyzikalni
astice se stejnou hmotnosti jako elektron, ale sropa nabojem! Tak
‘ se zrodila jedna z nejslavigich pedpovdi fyziky mikrosvta —
&

p edpov anti astic. Pro antiastici elektronu se pomm brzy ustalil
nazev pozitron a vroce 1932 jej poprvé pozoroval Carl Anderson
Carl Anderson v kosmickém z&ni (Anderson dostal za tento objev Nobelovu cenu
1905 — 1991 v roce 1936). Je nutno poznamenat, &quni Diracova argumentace —
a vedla ke spravné edpovdi — byla o nco pozdji p ekonana




d slednSi verzi relativistické kvantoveé teorie. Touljeantova teorie pole ktera nejen e
p edpov anti astic dale zobecnila a dala ji soligi zaklad, ale celkovse stala funda-
mentalnim teoretickym nastrojem fyziky mikrota.

Shrneme-li tedy strun ranou historii fyziky astic (kterou by také bylo mo no nazvat
prehistorii dneSniho standardniho modelu), ize e v polovin t icatych let 20. stoleti se za
elementarni 4stice pova ovaly elektron, proton a neutron, z nicte \&budovat okolni sy
— atomy, molekuly, atd. Fyzikové ji vté domepochybn brali vAn také neutrino, které
hraje d le itou roli v n kterych jadernych reakcich. Krontioho, Siroce
respektovanou astici byl ji p inejmenSim od dvacatych let rovn
foton, jako kvantum energie elektromagnetickéhoena (,sv telné
kvantum®). Pipome me, e tato astice hrala podstatnou roli u ip
objasnni zakonitosti fotoelektrického jevu (Albert Einstein, 19@b)
pozdji pi popisu tzv. Comptonova jevu Vrozptylu tvrdého
elektromagnetického (nap rentgenovského) zéni na elektronech
(Arthur Compton, 1922); samotny termin foton se vSaklzaou ivat a
po roce 1926 (zaved! jej chemik Gilbert Lewis). Krotoho, ka da
z astic mla mit svou antiastici; tak nap krom ji zmin ného

) o . . . : p o 2 Arthur Compton
pozitronu se vSeobecv ilo v existenci antiprotonu — zapornabitého 1892 — 1962
dvojnika protonu. Foton jako ,Uplnneutralni astice* je sam sob
anti astici.

Na zavr této rekapitulace je ¢ba jeSt dodat, e bhem ticatych let se rovn vytvo ila
p edstava oty ech typech fundamentalnich silgpbicich meziasticemi, nebo, obeci e-

eno, o typech jejichinterakci. Krom elektromagnetickych a gravitaich sil, dobe zna-
mych u z klasické fyziky, se na scénbjevilasilna jaderna interakce ktera dr i pohroma-
d nukleony (tj. protony a neutrony) v atomovych jadrech a nakdaké ,slaba jaderna sila“
nebo prost slaba interakce je zp sobuje radioaktivni beta-rozpad abec reakce s @sti
neutrina. V kvantové teorii elektromagnetismu (kvantovétedelynamice) formulované u
na konci dvacatych let ma foton — jako to kvantum elektagnetického silového pole — roli
Lprost ednika“ nebo ,nositele” interakce nabitychstic (asto se uiva popularni eni, e
interakce nabitychastic je zpsobena ,vymnou fotonu®). Analogicka gdstava dnes plati i
pro jiné typy interakci (které jsou ovsem zpredkovany jinymi nositeli). O interakcich ele-
mentarnich astic a o vyvoji relevantnich teoretickychedstav podrobnpojedname pozgi.

ZA ATEK MODERNI ERY— MION A PION

Idylicky obraz mikrosvta, v nm bychom vystaili s tak malym potem zakladnich as-
tic, vS8ak neml dlouhého trvani. V roce 1937 pozorovali Carl Andersd@eth Neddermayer
v kosmickém zé&ni astici, které dneskdmemion a oznaujeme jakomn Detek nim zaize-
nim experimentatorbyla Wilsonova ml na komora a mili energetické ztratyastic pi pr -
chodu centimetrovou platinovou deskou vlo enou do komorynrvise
projevil jako ,pronikava slo ka“ kosmického zni, je pi pr chodu
deskou neztracela tém adnou energii. Na zaklad standardnich
p edstav o elektromagnetické interakci nabitydstic s atomy daného
prostedi pak bylo mo no vylouit, e se jedna o elektroni proton: tak
lehké &stice jako elektronyi pozitrony (které se fiom ovSem také
pozorovaly) ztraci za danych okolnosti mnohem vicegemea velmi
t ky proton by pi stejné hybnosti byl mnohem pomalejSi a sagbil by
v tSi ionizaci v mlné komce. Anderson a Neddermayer tak dosli
Charles Wilson k zavru, e existuje nova astice s jednotkovym nabojem (kladnym i

1869 — 1959 zapornym), zeteln t Si ne elektron a ptom mnohem lehi ne
proton. DalSi experimenty uty zakladni parametry tétoastice; dnes




vime, e mion je asi 200 kréat 8i ne elektron (jeho klidova energie je zhruba 105 MeMe
nestabilni, se stdni dobou ivotaadov 10°s. Pomrn brzy (jest p ed koncem ty ica-
tych let) se také vyjasnilo, e mion se prakticky v dyzpada na elektron a dwneutralni,
velmi lehké a slabinteragujici astice (neutrina). \bec se ale nerozpada na elektron a foton
nebo na elektron a elektron-pozitronovy par (co byst kinematického hlediska byly jinak
naprosto gjatelné procesy). Z toho Ize napsoudit, e mion nese jaky dalSi specificky
naboj, ktery jej (krom hmotnosti) odliSuje od elektronu a v interakcich se @a@ta —
pragmaticky jej Ize oznit jako ,mionové islo“. Jinak ale mion vypada
ve vSech ohledech prosjen jako jakasi tSi replika elektronu (mimo
jiné, ma také spin 1/2). Ve stavbkolniho svta (tj. ve struktue atom
atd.) ovSem evidentnnehraje adnou roli a neni tedy divu, e mnozi
fyzikové upadli nad touto astici do rozpak Nejlépe to asi vyjad
Isidor Rabi (mimochodem laureat Nobelovy ceny za objev rigde
magnetické rezonance), ktery v této souvislosti polcasto citovanou
e nickou otazku: ,Kdo si to objednal?* (Who ordered that?). dbat
ici, e dodnes vlastn nezname solidni odpov na Rabiho otazku a
Isidor Rabi navic — jak uvidime poz¢{ - vsouasném standardnim modelu
1898 — 1988 mikrosv ta figuruje takovych ,nadbyteych® astic hned rkolik.

Vra me se vSak zp do ticatych let. V roce 1935 navrhl Hideki
Yukawa teorii jadernych sil, v ni progtdnikem silné interakce mezi
nukleony byla &stice, kterou dnes nazyvamen, resp. pi-mezon (a
oznaujeme p). Yukawou pedpovd ny mezon hrél tedy v silné
interakci analogickou roli jako foton v kvantové eleklynamice.
Kvantova teorie sil psobicich v mikroswt vede obecnk zavru, e
dosah urité interakce je adov roven tzv.Comptonov vinové délce

astice, ktera ji zprostdkuje. Ta je dana vztaheim= /mc¢ kdem je

p islusna hmotnost a, ¢ jsou dobe znamé univerzalni konstanty
(Planckova konstanta a rychlost g&). Jeliko dosah jadernych sil je
adov 10 m, Ize z uvedeného vztahu odhadnout, e Yukawdsiice
by m la mit klidovou energii zhruba 200 MeV - v ka démigad by
m la byt vyrazn t Si ne elektron a ptom asi o &d lehi ne proton (odtud pravnazev
.,mezon“). Vzhledem k tomu, e jde pouze dlpiné adové odhady, neni itiS divu, e
pronikavé kosmické zani, objevené Andersonem a Neddermayerem nedlouho ipoilémi
mezonoVvé teorie jadernych sil, bylo nejprve myhtoto ovano prav s Yukawovymi asti-
cemi. Podrobnsi analyza chovani pronikavych kosmickydstic vSak ukazala, e tyto ne-
vykazuji vSechny typické vlastnosti, je seekavaly u Yukawovych mezonTy by mly

p edevsim siln interagovat s nukleony — nagaporn nabity mezon zachyceny v atomu by
se ml rychle absorbovat v jad, dive ne se samovolnrozpadne.
Tento typ chovani byl uastic Anderson-Neddermayerova typu (tj.
mion ) skuten vylou env pipad jejich interakce s lehkymi jadry.

Druha svtova valka naas ponkud zbrzdila zakladni vyzkum v této
oblasti, ale u zaatkem roku 1947 doSlo k vyznamnému pokroku.
Donald Perkins pouil kzaznamu interakci kosmického eméa
fotografickou emulzi a pozoroval ipad, kdy dopadajici zapormabita
pomala astice zachycena atomem emulze rozbila jeho jadro kalik
fragment (ti z nich zanechaly pozorovatelnou stopu). Definitivni
vyjasn ni situace pak nesly jest vtém roce prace skupiny, kterou  Cecil Powell
vedl Cecil Powell. Tito experimentatoprokazali (rovn s vyu itim 1903 - 1969
techniky fotoemulzi), e v kosmickém zni Ize identifikovat dvr zné

Hideki Yukawa
1907 — 1981




astice s klidovymi energiemiadov 100 MeV, pi em jedna vznika g rozpadu druhé

z nich. Lehi ,mezon“ (objeveny pvodn Andersonem a Neddermayerem) oilnaelkem
logicky jakomat Si (co byla Yukawova astice, kterou 2jm poprvé pozoroval Perkins)
jako p. Kinematika rozpad p-mezonu zeteln ukazovala na to, e v koncovém stavu jsou jen
dv astice, pi em druhy (neviditelny) rozpadovy produkt je neutralni a mnoheimi ne
elektron (jak se vyjasnilo o no pozdji). Z toho tedy vyplynul zaw, e p se rozpada naia
neutrino. Tento zav byl vyznamn dopln n o patnact let pozg, kdy se ukazalo, e toto ne-
utrino neni identické s ,Pauliho neutrinem” produkovanymdejaém beta-rozpadu. Objev
pionu a jeho hlavniho rozpadového modu Ize bez nadsazkyibzago atek moderni éry ve
fyzice astic. Za svj fundamentalni dsp vek dostal Powell vroce 1950 Nobelovu cenu
(Yukawa ji ziskal ji rok pedtim). Poznamenejme jeSte z nejjednodussi verze teorie
Yukawova typu prozen plynulo, e mezonp musi mit nulovy spin; tato edpov byla
experimentaln potvrzena v roce 1951.

Pokud jde o pvodni terminologii, je tba zdraznit, e nazev ;mezon“ (ktery se olas
vyskytne i v nkterych souasnych textech) je dnes ji zastaraly a nevhodnwdd spoiva
v zavedené klasifikadiadron - to jsou astice, na n krom slabych a elektromagnetic-
kych sil p sobi také silna jaderna interakce. Hadrony seré baryony ( astice s polocelym
spinem jako nap nukleony) amezony ( astice s celdselnym spinem). Oznani mezon je
tedy vyhrazeno pouze pro hadrony bosonového typu (pro pipnofe p vodni nazevp-
mezon v poadku), zatimco miomnje fermion a pat do skupiny astic, které neciti silnou
interakci — ty se nazyvagptony (sem pat také elektron a neutrino).

P vodni Yukawova teorie pdpokladala, e existuji pouze elektricky
nabité mezony ~ap” (které tvoi par astice-antiastice a maji stejnou
hmotnost). V roce 1938 navrhl Nicholas Kemmer, e nabitéy p *
by m ly mit neutrélniho partnera ° Jeho pedpov byla zalo ena na
tzv. izospinové invarianci silnych interakci — symetrii, ktera spojuje
proton a neutron jako dva stavy nukleonu s odliSnymi nalkdyhkly
byla tato symetrie v realném gv p esna, hmotnosti protonu a neutronu
by se neliSily a podobnby tomu bylo i v pipad nabojového tripletu
pion ). Poznamenejme, e izospin je ikladem kvantového isla
Werner Heisenberg spojeného s uitou vnit ni symetrii (tj. nikoli symetrii prostorcasu).

1901 - 1976 Do jaderné fyziky byl zaveden Wernerem Heisenbergente 1932 a

postupn nalezl obecnSi uplatnni i ve fyzice astic. Tento koncept

dale rozvinul jest ve ticatych letech zejména Eugene Wigner -ad
dalSich aplikaci ideje vniti symetrie bude e pozdiji. Existence
neutralniho pionu byla potvrzena neaelemu ty icatych a padesatych
let v experimentech na jednom z prvniclsticovych urychlova
moderniho typu (vdaném ipad Slo o elektronovy synchrotron
postaveny v kalifornském Berkeley). Pomoci primarniho svazku
elektron zde bylo mo no vytvoit svazek foton s energiemi a do
n kolika stovek MeV a v produktech sra ek fotols atomovymi jadry
ter iku pak byly identifikovany korelované pary foton(pomoci
koincidenci ve dvou detektorech). Data souhlasilaedgokladanymi

o , N Eugene Wigner
dvoufotonovymi rozpadyp ° ® gg — takovy proces se vseobecn ;goz_lé%\g

o ekaval jako dominantni rozpadovy mod neutralniho mezoetnost

produkce p ° ve srakach foton s nukleony byla ftom podobna

hodnot znamé pro nabité piony. Z kvantove teorie plyne,astice rozpadajici se na dva fo-
tony nem e mit spin 1. Bylo tedy vicemérp irozené oekavat, e neutralni pion ma nulovy
spin, co se bhem padesatych let skute experimentaln potvrdilo. Na zaatku padesatych




let byly také pomrn p esn ur eny hmotnostp-mezon. Dnes vime, e klidové energje *
ap®jsou piblin 140 MeV a 135 MeV. Jejich relativni diference tedyi mén ne 5% ,

co dobe koresponduje s (ibli nou) izospinovou symetrii (pro srovnani, klidové egie
protonu a neutronu jsou zhruba 938,3 MeV a 939,6 MeV). Je vsaknéisi uvdomit, e
navzdory blizké gbuznostip*a p° se jejich doby ivota li§i o osmad : zatimco nabité pio-

ny maji stedni dobu ivota gblin 10® s, neutralni pion ije v pm ru zhruba jen 13°s.
Tento drasticky rozdil je ovSem zoben odliSnym charakterem interakci, je zde vstupuji do
hry; zatimco rozpagy * je zp soben slabou interakci (produkuje sé p m neutrino!),

v rozpadup® na dva fotony je podstatnd mnohem g#helektromagneticka interakce.

Lze tedy ici, e vroce 1951 byl ji bezpen identifikovan izospinovy triplet (izotriplet)
pion p~, p° p*, ktery pipominal davno znamy dublet nukleorPo njakou dobu se mohlo
zdat, e piony jsou ,srozumitelné‘astice, jejich dlohou v grod je dr et atomova jadra po-
hromad (jako nositelé silné interakce nukledra jedinou ,nepochopitelnou‘astici byl mi-
on. Ukazalo se vSak, e objev pionu jakoby zaropeedznamenal otegni jakési zahadné
.Landoiny ski ky“: b hem padesatych let toti v katalogu znamydstic zaalo pova liv
p ibyvat dalSich pbuznych pion i nukleon (tj. novych mezona baryon), pi em jejich
role ve stavb okolniho svta byla stejn obskurni jako role mionu.

PODIVNE ASTICE

Historie objevu novych mezora baryon je ponkud spletith a omezime se proto jen na
jeji stru nou rekapitulaci. Prvni novouastici, je v tabulkach nasledovala za piony byl — po-
u ijeme-li dnedni terminologie — nabit§aon neboli mezorK™ (jeho klidova energie je p
blin 494 MeV). Je pozoruhodné, e tento mezon byl s ngj\pravd podobnosti poprvé za-
znamenan v kosmickém =hi jeSt d ive ne pion (Louis Leprince-Ringuet a Michel L'héri-
tier, 1943), ale ,tabulkovy” status ziskal a Ztkem padesatych let — tomuedchazela ze-
jména identifikace jeho rozpadha piony. Studium kosmického zéni b hem ty icatych a
za atku padesatych let ve skutesti pineslo celou adu pozorovanych fpad , je se daly
interpretovat jako rozpady novych nestabilnidstic. V roce 1953 byla existujici dataz+
nych experimentalnich skupin sumarizovana a krojn zmin ného mezonuK® se
v tabulk&ch objevil také neutraini kafi a dale dva nové baryony, které se nyni nazyvaji
S* (pro metastabilni baryony §i ne nukleony se dosudasto u iva tradiniho oznaeni
hyperony. asticel i S* se prakticky v dy rozpadaji na nukleon a pion. Kratctonssle-
doval hyperonX™ (tzv. ,kaskadni hyperon"), ktery se rozpadalinap .

DalSi podstatny pokrok mesly experimenty na urychlovigh, které umo nily systema-
ticky studovat procesy produkce novydstic. Koncem roku 1953 byl (na #Zzeni Cosmo-
tron v americkém Brookhavenu) k bombardovani jaderikierpoprvé pou it svazek pion
Tento experiment them kratké doby potvrdil &/ jSi vysledky znamé z kosmického eai a
dale je rozsil. Byla tak nap. potvrzena existencg™ a objeven hyperon ozmnavany dnesS™
(ktery ovdem neni anfistici S™!). Obzvlast d le ita byla produkce par nestabilnich astic.

etnost tchto proces naznaovala, e zde vchazi do hry silné interakce, ale rozpamgjch
mezon a baryon byly relativn pomalé — jejich sedni doby ivota byly del$i ne 18°s a
odpovidaly tedy spiSe slabé interakci; v rozpadeibrp obvykle vznikaly nukleony a/nebo
piony. To vypadalo tém jako paradox: novéastice se produkovaly v silnych interakcich a
rozpadaly se na silninteragujici astice, ale kdyby silné interakce zpbovala jejich rozpad,
jejich stedni doby ivota by byly alespoo desetad mensi ne ty, které se pozorovaly.

3 Zde maiji prvenstvi George Rochester a Clifford Bujégich pozorovani z roku 1947 byla oo pozdji ne-
zavisle potvrzena dalSimi experimentatory.




Tuto zahadu usgn vy eSil Murray Gell-Mann. Podstatou jeho
navrhu bylo, e pro hadrony (tj. mezony a baryony) zavedEramitivni
kvantové islo, které se zachovava v silnych a elektromagnatitky
interakcich, ale ve slabych interakcich se enm nit. Toto nové
kvantové islo Gell-Mann nazvgbodivnost (v anglickém originalu je to
,strangeness” a zna se proto S). ,Oby ejné“ hadrony (piony a
nukleony) maji podivnost nula, pro meziihje S= +1 a hyperony. a
Smaji S = —1. Anti astici se p adi opana podlvnost ne astici, tak e
mezonK ~ (ktery ma stejnou hmotnost jako") nese podivnost —1. Tato Murray Gell-Mann
pravidla pak jednoduSe vyslovala pozorované zakonitosti produkce 1929 -
mezon a baryon a jejich rozpad — bylo nap. zejmé, e ve sra kach
oby ejnych hadron se ,podivné” astice mohou rodit jen v parech a jen
v ur itych kombinacich. Dale, krompodivnosti se v silnych interakcich zachovava izospin
(ktery se ale me m nit v elektromagnetickych a slabych interakcich). ®&dinn rovn
spravn uhodl, e ve slabé interakci se podivnost enm nit nejvySe o jednotku.

Stoji za zminku, e jeStp ed Gell-Mannem formuloval alternativni model Abraham Pais,
ktery postuloval, e mezony a baryony nesuoultiplikativnikvantové islo, které ma hodnotu
+1 pro piony a nukleony a —1 pro nowéstice jakaK ¥, L atd.; pedpokladal ptom, e souin
t chto isel pro jednotlivé hadrony se zachovava v silnych akieich (ale ve slabych interak-
cich obecn nikoli). Paisova teorie sice vyslovala vSechna tehdy znama pozorovani, ale
vedla také k rkterym pedpovdim, je byly pozdji vyvraceny. NejzajimaySi je asi pipad
procesyo” p ® K~S™, ktery byl v rdmci Paisova modelu dovolen, ale podle @ealfnovy
teorie je striktn zakazan (naproti tomu podobny progesp ® K* S~ je dovolen v obou
schématech!). Tuto pozoruhodnou historickou kuriozitu zde uvagiote, aby bylo Z2jmé,

e dnesni standardni abnicova teorie ma kdysi svou vdeckou — a tudi experimentaln
vyvratitelnou — alternativu. Pro Uplnost jedlodejme, e ke schématu navr enému Gell-
Mannem dosfd nezavisle a prakticky soasn také Kazuhiko Nishijima.

Klasifikaci mezon i baryon podle podivnosti a izospinu kvantitativivystihuje slavna

Gell-Mann — Nishijimova formule

Q=T;+3(B+9) (1)

kde Q zna i elektricky naboj (v jednotkach kladného elememitéw naboje)Ts je ,t eti slo -

ka izospinu“,B je tzv.baryonové islo (B ma hodnotu +1 pro baryony, —1 pro antibaryony a
0 pro mezony) & je podivnost. Jen pro ilustraci hodnot izospime ume, e nap. Tz = -1,

0, 1 pro tripleto™, p° p*, Ts = =%, +Y% pro dublet, p apod. Teorie podivnych hadromyja-

d ena formuli (1) davala které pedpovdl je byly na svou dobu pokud neobvyklé K™
mezony tvoi dva izospinové dublet}ﬁ K*aK™, K° pi em elektricky neutralnk ° neni
toto ny se svou antéstici K °. Dale, baryonyS™ a S* jsou umistny do izotripletu, analo-
gického tripletup-mezon. Jako neutraini partne$* by se na prvni pohled nabizel hyperon
L, avSak jeho klidova energie 1115 MeV je pard mala (pro srovnani, klidové energig,
resp.S~ jsou 1189 MeV, resp. 1197 MeV). Tak byedpov zen hyperors®, ktery by se m
rozpadat (elektromagnetickou interakci) haa foton. S° s o ekdvanymi vlastnostmi byl
skuten objeven v roce 1955 (jeho klidova energie je 14&%/). Kone n , hyperonX™ mu-

si mit podivnost —2 (nebse slab rozpada nd. ap”) a potebuje k sob neutralniho partnera
do izospinového dubletu. Ten byl nalezen a v rdd@b9 pomoci bublinové komory a
s vyu itim svazku mezonK ™~ produkovanych na ze&eni Bevatron v kalifornském Berkeley;
relevantni proces b{ “p ® K ° X°. (Poznamenejme, e bublinovou komoru vynalezl eero
1952 Donald Glaser.) Klidové energie jsou 1321 Med' X~ a 1315 MeV prox°. Nesporny
fenomenologicky Usgh Gell-Mannovy teorie vedl Ihem padesatych let k jejimu




vSeobecnému uznani a byl tak definitivreakceptovan i termin
Jpodivnost”, ktery z poatku budil odpor komunityasticovych fyzik .
Podivné astice, o nich byla zatime , vSak zdaleka nejsou jedinymi
novymi mezony a baryony, je se objevily na scénhem padesatych a
za atku Sedesatych let. V experimentech na urychioha toti
postupn p ibyvalo také tzv.rezonanci které se vyznauji extrémn
kratkou dobou ivota — typicky I8° — 10% s. Pro bli &i osvtleni
podstaty tchto hadronovych stavje t eba nejprve gpomenout jeden
velmi d le ity pojem, ktery budeme nadaleasto uivat i v jinych
Donlag'gGG'aser souvislostech. Jedna saidnny pr ezreakce vyvolané sra kou dvou
Bl astic (m e p itom jit jak o pruny rozptyl, tak o produkci dalSich
astic). Tato veliina p edstavuje vhodnnormovanou pravghodobnost
uva ovaného fyzikalniho procesu (tj. praysbdobnost toho, e za danych podminek dojde
k ur ité reakci) a je tedy zaroveur itou mirou intenzity (sily) gslusné interakce. Jak sam
nazev napovida, inny pr ez ma roznr plochy a udava se tedy v nasobcich wjaderné a
asticové fyzice se obvykle u iva jednotka barn (angidetal!), co je 10?® n?. Kvantova
teorie dava matematické metody pro vygiou innych pr ez r znych procesv rdmci mo-
del interakci &stic v mikrosvt ; na druhé stran pro jejich experimentalni meni je pod-
statny vztah

N=s>L (2)

vn m N je zaznamenany pet pipad uva ované reakce za jednotkasu,s je U inny pr -
ez a L je tzv.luminosita, kterd zavisi na hustotoku dopadajicichastic a na vlastnostech
ter iku; udava se obvykle v cfis™.

U inny pr ez konkrétni reakce v dy zavisi na celkové energdtic ped sra kou a me-
ni této zavislosti pnasi podstatnou informaci o charakteru interakce. Z kvénteorie je
znamo, e pokud p ur ité energii srA ky m e vzniknout njakd astice (s odpovidajici kli-
dovou hmotnosti), kterd se rozpada na pozorovany koncavy sk v této oblasti se iany
pr ez daného procesu vyrazmvySi: pozoruje se ,rezonam pik“, jeho Sika je nepimo
uam rnd dob ivota takové astice v mezistavu. Bsn e eno, oznaime-li Siku rezonance
jako G pak jeji stedni doba ivota j& = /G jeliko redukovana Planckova konstantana
hodnotu piblin 6,6 10%MeV s, znamena to, e &a 6,6 MeV odpovida dobivota 10°%

s. Rezonami chovani dinnych pr ez bylo znamo z fyziky atomového jadrainejmensim
od ty icatych let a kanonicky tvar této energetické zavisl@Estspojen se jmény Gregory
Breita a Eugene Wignera.

Prvni rezonance ve fyzice elementarniéitic byla objevena v roce 1952 skupinou expe-
rimentator, ktei pracovali pod vedenim E. Fermiho na cyklotronu v Chicagisetbvali
sra ky nabitych pion s protony (tj. s vodikovym teem), v nich se opt produkovaly péary
pion - nukleon. Pozorovali napadnyst Ginného pr ezu pro uritou hodnotu kinetické
energie dopadajicichastic a data se dala interpretovat jako prvni polovina BYajherovy
rezonanni k ivky. Vzhledem k tomu, e toto chovani se projevovalo jalksk@kachp ~ p tak
o7 p, bylo mo no usoudit, e pozorovana rezonance ma iro8f2 a thlové rozdeni pro-
dukt reakce naznavalo, e jeji spin je rovn 3/2. Trvalo n kolik dalSich let, ne se situace
upln vyjasnila, ale kolem poloviny padeséatych let u byla bapx@nrezonancé&1232), jak
se dnes oznaije, bezpen identifikovana. Ma klidovou energii 1232 MeV al&i p ibli n
120 MeV, co znamena, e jeji sdni doba ivota je zhruba 18s. Pedstavuje tve ici stav
D™, D', D, D, lisicich se ndbojem — jinale eno, je to izospinovy kvartet jpome me, e
pro izospin velikostlm ma pislusny multiplet Z+1 len ). PodivhostX1232) je ovSem rov-
na nule, nebovznika silnou interakci pionu a protonu a neprodukuje senp v paru s jinou




astici. Velmi kratkéd doba ivota takové hadronové regwe pirozen souvisi stim, e ijeji
rozpad je zpsoben silnou interakci.

Na zaéatku Sedesatych let pak byla objevena catfa dalSich hadronovych statohoto
typu. Hned v roce 1960 byla pozorovana rezonance ve srarkézbnuK™ s protonem, ktera
ma sice spin 3/2 stejrjako O, ale jinak je pibuzna hyperomm S (ma podivnost —1 a izospin
1); dnes se proto ozngje jako S*, nebo pesnji S(1385) (islo v zavorce u symbolu rezo-
nance v dy udava klidovou energii v MeV). Brzo potom ndsiely objevy prvnich mezo-
novych rezonanci; mezi nimi je velmi ld ity r-mezon se spinem 1, plnym ozeaim
r (770), ktery je blizkym pbuznym pionu (ma nulovou podivnost a izospin 1). V roce 1962
pak byla nalezena baryonova rezonandéyzna hyperonuX, kter4 se dnes oznge X*,
resp.X (1530) (spin 3/2, izospin 1/2 a podivnost —2). Krdoho byla také objevena cekida
rezonanci, které maji izospin 1/2 a vypadaji jako excité\stavy nukleon(k dneSnimu dni
je jich zndmo vice ne tucet a nejldéle nich v tabulkach figuruje pod ozrimN(1440)).
Skupiny takovych excitovanych staysou dnes identifikovany prakticky pro ka dy zakladni
mezon i baryon a celkovy pcet znamych rezonanci tak v sasnosti dosahuje kolika sto-
vek.

Zde je na mistterminologicka poznamka. Protgi p ehlednost jsme v nasi diskusi hadro-
n zatim rozliSovali ,astice” (jakop, K, L, Satd.) a ,rezonance§ S* atd.). Je teba zd-
raznit, e takové dleni je ve skutenosti ponkud umlé, a koli se v literatue pomrn asto
u iva. Rozdil mezi hadrony prvniho a druhého typu je toti pouzem, e , astice" se roz-
padé relativh pomalu (pod viivem slabé nebo elektromagnetické interakegnco ,rezo-
nance” ije velmi kratce — jeji rozpad je zgoben silnou interakci. Prakticky to znamena, e

astice me pi dostaten velké rychlosti zanechat stopu pozorovatelné délky .nap
v bublinové komoe (pipome me, e svtlo urazi za 10° s vzdalenost 3 cm), zatimco pro
rezonance je tento zpob detekce vylowen. Fyzikalni povaha vSech hadrofje vSak

VvV podstat stejna: jsou to subjaderné objekty, je citi silnou irkera neni pitom d vod se
domnivat, e nap nukleon je ,elementarfsi“ ne rezonanceD (prost proto, e podle ad-
néhtz pirozeného fyzikalniho kritéria nelze takovou hierarchgi svt hadron identifiko-
vat).

EIGHTFOLD WAY

Kolem roku 1962 bylo zndmo ji zhrubaidet
hadron a dale jich pbyvalo. HlubSi pochopeni
jejich systematiky tedy 2jm vy adovalo sil- 0-
n jSi organizani princip, ne byla jednoduché
Gell-Mann — Nishijimova formule. Ve spektri
hmotnosti pozorovanych hadrobylo skuten
Mo no pozorovat urté pravidelnosti, je pesa-
hovaly ramec izospinovych multiplet P ikla-
dem m e byt oktetp, n,L, S, S° S*, X7, X° X X’
(viz obr. 1), vnm rozdily hmotnosti baryon ¢ ¢
s odliSnou podivnosti jsou siceereln v tSi ne | | | | -
hmotnostni diference uvnitizomultiplet , ale -1 % 0 % 1 T,
Ize je stale jeStpova ovat za dostate malé,
nebo ini maximaln jen asi 35% typické klido-

AS

L}
o5

Obr.1 Zakladni oktet baryorse spinem %.

* Stoji snad také za zminku, e fenomenologické ,hadromt@réokracie” byla zakladem tzv. teorie ,bootstra-
pu“, kterou na zgtku Sedeséatych let navrhl Geoffrey Chew. Kvarkovy maglalm bude e dale, tuto teorii
nakonec zcela vytldl na okraj zajmu asticovych fyzik. Zda se v3ak, e jeji ideas od asu oslovuje rkteré
filosofy p irodnich vd.
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vé hmotnosti baryonu. Podobnd situace nastava taki@adp skupiny baryonovych rezonan-
ci D & a X*. Jako hlubSi organizai princip hadronového sta tedy byla adouci naka

(p ibli nd@) vnit ni symetrie, kterd by v solzahrnovala izospin i podivnost. Takovou symetrii
navrhli u vroce 1961 nezavisle na soblurray Gell-Mann a Yuval Ne'eman; formalse
oznauje jakoSU3) a zejména dve se asto nazyvala prost,unitarni symetrie“, nebose
realizuje pomoci specialnich unitarnich mati@3poznamenejme, e izospinu podobod-
povida symetrieSU(2)). Diskuse pesného matematického obsahahto pojm a oznaeni
vychazi za rAmec naSeho popularnihehfedu a proto od ni upoustime; v dalSim se seust
dime spiSe na praktické sledky a pedpov di Gell-Mann — Ne'emanovy teorie.

Symetrie SU3) byla zajimava pravproto, e automaticky vedla k existenci oktete
spektru hadron Pozorované hmotnostni diference pro realné baryoggroyasn ukazova-
ly, e tato symetrie neme byt v pirod Upln p esna (podobnjako neni zcela psna izos-
pinova symetrie) a bylo tedyaba formulovat njaky realisticky model jejiho naruseni. Gell-
Mann a Ne'eman tak unili pomoci specifickych algebraickych pravidel pro dodaée (ne-
symetrické) pisp vky k silné interakci a jejich teorie ipli né unitarni symetrie pak umoo-
vala odvodit nap n které jednoduché vztahy mezi hmotnostdstic v multipletech. Jednim
z nejznam;jSich piklad je tzv. Gell-Mann — Okubova relace

2(my +my) =7 @Bm_ +mg) (3)

ktera — jak setena m e p esvd it — skuten plati s pesnosti lepsi ne 1% (ve formuli (3)
figuruji st edni hmotnosti baryonovych izomultiplethap. my je stedni hmotnost nukleonu
(my + my)/2 atd.). K jiné mimoadn vyznamné pedpov di takoveho typu se vratime pozd
V roce 1962 byl také objeven posledni chib S

ci len oktetu mezonse spinem 0 (viz obr. 2 K° K*

— elektricky neutralni astice oznaovana dnes 1 —+ ° °
jako h. Teorie unitarni symetrie tak ziskala de
8i bod. Tento mezon ma klidovou energii 5
MeV a podobn jako neutralni pion ma pom:
n kratkou dobu ivota, &dov 107*° s (jeho
rozpad zpsobuje pevan elektromagneticka _
interakce). Ma izospin 0O (ij. je to ,izosinglet" K~ K®
a je tedy v jistém smyslu prggkem hyperonu -1 T ® e

L z baryonového oktetu; jeho podivnost | | , | ,
ovSsem rovna nule, ve shods Gell-Mann - -1 % 0 % 1
Nishijimovou formuli (1). Rozdily hmotnost .
v mezonovém oktetu jsou evidentdaleko vy- Obr.2 Z&kladni oktet mezorse spinem O.
razn jSi ne je tomu v pipad baryon; fyzika

mezon je vtomto ohledu skute dost komplikovana, ale i zde je mo no za jistyaiddte -
nych pedpoklad odvodit formuli typu (3). Ta ma tvar

e O
=

o
o

[ X @}
.

i

3m7 = 4mg - m,% (4)

(tend seoptm e p esvd it, e skute n plati s pesnosti nkolika procent).

P ibli na symetrie SU3) sama o sobp edpovida krom oktet celou adu dalSich multi-
plet , nap. s potem len 1, 3, 6, 10, 15, 24, 27, atd. Pozoruje se vSak@akolik malo
z nich — v ka dém pgpad, v roce 1962 byla prokdzana pouze existence bagm a mezo-
nového oktetu a detrezonanci typu, S¢ a X* naznaovalo pislusnost k nakému vtSimu
zatim neuplnému multipletu. Vzhledem k tomu, enmitrnim empirickym zakladem unitarni
symetrie byl baryonovy oktet, Gell-Mann a Ne'emansvé teorii od zatku pedpokladali,
e zakladnim ,stavebnim prvkem" hadronového speldrprav oktet, tj. e dalSi multiplety
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se dostanou pouze kombinaci oktéfakto Ize dostat singlet, dalSi oktet, dale dekuplat-a k
ne n 27- plet (pro matematicky zalo enéhtenae poznamenejme, e se zde jedna o rozklad
tenzorového sotnu dvou oktetovych reprezente®li(3) na ireducibilni reprezentace). Tento
model byl svymi autory poz{l nazvaneightfold way’. Pozorované baryonové rezonance se
spinem 3/2 tedy mohly patt bu do dekupletu nebo do 27-pletu (druha mo nost by podle te-
orie znamenala také existenci baryankladnou podivnosti, pro nale nebyla adna expe-
rimentalni evidence).
Rozhodujici podrt pinesla mezinarodni ,rochesterska“ konference o fyzice kgyso
energii, je se vroce 1962 konala v ene\v Evropském centru fyziky astic CERN).
V poznamce z pléna, v ni reagoval na aktualni experimeintituaci, Gell-Mann vyslovil
domn nku, e pozorované baryonové rezonance ipdd dekupletu (viz obr.3) a okam it
p edpovd | zakladni vlastnosti jeho
D D’ D D" desétého Ignaz vetn indov_é hmot-
° ° ° ° nosti. Teorie pbli né symetrie SU(3)
dava pro hmotnosti v dekupletu ob-
‘0 . zvlast jednoduchou predikci, toti e
S S jejich  spektrum je ekvidistantni®
¢ ¢ v zavislosti na podivnosti: rozdil
hmotnostiS* a Dje piblin stejny
X° jako rozdil mezix* a S* a ten by ml
° byt stejny jako rozdil hmotnosti de-
saté astice aXx*. Na zéklad zna-
O mych rozdil 1385 — 1232 = 153 a
34+ ° 1530 — 1385 = 145 (viz data uvedena
v p edchozi kapitole) bylo tedy mo -
no pedpovd t pro klidovou energii
posledniho lena dekupletu hodnotu
Obr.3 Dekuplet baryonse spinem 3/2. zhruba 1680 MeV. Rdpovd na
astice, oznana jakolW", mla mit
podivnost -3, izospin 0, elektricky
naboj —1 a spin 3/2. Soasti Gell-Mannovy gedpovdi byl také ponkud p ekvapivy zavr,
e W by se mla rozpadaslabouinterakci — nejleh koncovy stav s podivnosti —3, ktery by

jinak pipadal v Gvahu, je toti KK~ s klidovou energii uSi ne 2100 MeV (je tba re-
spektovat zachovani baryonovéhsla). Znamenalo to tedy, &/ by ve skutenosti mla
byt , astice a nikoli ,rezonance” (v duchu terminologie, ktersemg vysvtlili v p edchozi
kapitole). Ke stejnym zav m dospl (na té e konferenci) nezavisle také Ne'eman.

Po enevské konferenci rh tedy experimentatd vyraznou motivaci pro hledani nového
baryonu, ktery by se slalrozpadal na systém s podivnosti —2. Patrani probihalo niezavis
v n kolika laboratoich, v Evrop (CERN) i v USA. Zaatkem roku 1964 bylaastice W~
s pedpovd nymi vliastnostmi skuten nalezena v Brookhavenu tymem, ktery vedl Nicholas
Samios (deteknim zaizenim byla vodikova bublinovd komora). Produkovala sedagm
pozorovaném ppad ) ve sra kach svazku negativnich kaasmprotony v procesu
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®> Nazev parafrazuje znamé ozeai jednoho z hlavnich principuddhismu. V eském pekladu by to bylo do-
slova ,osminasobna cesta“ nebo ,osmidilné cesta“Aaley z t chto ekvivalent neni piliS § astny a v domaci
odborné terminologii se neujal; nejghav jSi by asi byl prozaicky termin ,oktetovy model“.
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a koncovy stav se rozpa-
dal v sekvenci/~ ® Xx°
po, X°® Lp° L® pp~
. Neutralni pion byl g-
tom detekovan pomoci
rozpadu na dva fotony
(viz obr.4). Signatura pro-
cesu byla natolik jasna, e
nebylo teba ekat na
identifikaci dalSich ppa-
d takového typu — jina
interpretace ne produkce
W™ byla prakticky vylou-
ena. Tento vysledek byl
skute nym triumfem pro
teorii 1 pro experiment.
Obr.4 Pipad produkce a nasledného rozpadu barydfiusnimek z bub-  Zprava o objevu doslova
linové komory a odpovidajici schéma. obletla svt a tehdejsi
snimek z brookhavenské
bublinové komory Ize dnes najit & u ebnic. Podle soasnych tabulek md// klidovou
energii 1672 MeV a stdni dobu ivota pblin 0,8 10'°s. Je zajimavé, e &oli méa tento
baryon , ty hv zdi kovy status” (tj. nejvy§Si mo ny), jeho spin se dosud @ p imo
experimentaln ur it. Jeliko vSak W jinak dokonale zapadd do dnes u vSeobepnjaté
klasifikace hadron p edpovd na hodnota 3/2 se bere jako platna mimo jakoukoli rozumnou
pochybnost.

KVARKY A LEPTONY V SEDESATYCH LETECH

Tém souasn s experimentalnim objevei byla teorie pibli né unitarni symetrie re-
formulovana zpsobem, ktery dal pozorovanym mezonovym a baryonovym multiple
mnohem nazorgsi zaklad ne pvodni ,eightfold way“. Gell-Mann a nezavisle nanm Ge-
orge Zweig postulovali, e hadrony jsou temy jednoduchymi kombinacemi elementarnich
konstituent, které odpovidaji tripletu (resp. anti-triplet8}3), pi em z n jakych d vod
se tyto fundamentalni objekty nepozoruji jako volastice — jsou prostuvnit mezon a ba-
ryon trvale ,uvzn ny“. Gell-Mann dal tmto hypotetickym konstituent bizarni nazev
kvarky (v angl. originale ,quarks” podle knihy Jamese Jooeegans Wakev ni se vy-
skytuje zahadna va ,Three quarks for Muster Mark”) a Zweig je nazval ,ega‘angl.
.aces"). Zweigova prace nakonec nebyla publikovanasepisecké podola jim navrhovany
nazev se neujal. Gell-Mann svou praci publikoval v evropskasopise Physics Letters
(mo na z obavy, e porkud ,vzneSenjSi* americky Physical Review Letters by ji mohl za-
mitnout) a jak dnes dod vime, jeho kvarky, oznanéu (up), d (down) as (strange), po n
jaké dob zdomécnly i v d stojnych uebnicich — navzdory tomu, e tento péad komicky
nazev budil zpoatku pravdpodobn jest siln jSi odpor ne kdysi v padeséatych letech termin
podivnost.

V Gell-Mannov modelu jsou baryony vytveny ze ti kvark a mezony z kvarku a anti-
kvarku, pi em ka dy kvark nese spin 1/2 (pak toti dostaneme automatlehksyony se spi-
nem 1/2 nebo 3/2 a mezony se spinem 0 nebo 1).kBdmeobvyklé jsou hodnoty jejich
elektrického naboje: pro kvarkje to +2/3, prad as shodn -1/3 (vSe v jednotkach kladného
elementarniho naboje). Tato volba ovSem reprodukuje ndbéjaych hadron nebo nap.
proton ma kvarkové slo eniud, neutronudd, hyperonZ uds mezonK™ us atd. Kvarkyu, d
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tvo i izospinovy dublet (odtud také pochazi jejich oamd) a maji nulovou podivnost, zatim-
co s je izospinovy singlet a nese podivnost —1. Podivnostidahédronu tedy jednoduse vy-
jad uje po et skvark i antikvark v n m obsa enych; specialn enigmaticky baryon//”

s podivnosti —3 ma kvarkové slo esss Kvarkovy model spolu s algebraickymi pravidly
symetrieSU(3) také vede k zavu, e baryony (které jsou vytveny kombinaci f triplet )
mohou patit do oktetu, dekupletu nebo singletu, zatimco mezony takombinace tripletu

a anti-tripletu) se mohou vyskytovat v podaiktetu nebo singletu. O oktetech a dekupletu u
zde byla e a pro Uplnost je tedydba dodat, e singlet$U3), tj. ,0samlé“ hadrony se
rovn pozoruji: v pipad mezon je to nap. astice se spinem 0 ozmevana jako/’(980) a
mezi baryony Ize za singlet pova ovat rezonanci $eesp 1/2 oznaovanou jakal (1405).

Jak u bylo e eno, Gell-Mann — Zweigv model prost p edpokladal, e volné kvarky se

v p irod nevyskytuji — skuten , navzdory Usili experimentatomebyla nikdy pozorovana
astice nesouci zlomek elementarniho naboje. Sam GelitMa své pvodni praci charakte-
rizoval kvarky jako ,matematickéastice”, tak e mnozi je zp@tku chapali spiSe jako utou
mnemotechnickou ponasku pro klasifikaci baryona mezon ne jako realné fyzikaini ob-
jekty. V této retrospektivize skuten konstatovat, e kvarky definitivnziskaly status fyzi-
kalnich astic zhruba a v polovinsedmdesatych let, v souvislosti s dalSim podstatnym pro-
hloubenim experimentalnich poznati vlastnostech a chovani hadro®ynamicky princip,
ktery podle souasnych pedstav spravnur uje sily p sobici mezi kvarky, byl definitivh
formulovan v roce 1973 a zminime se onnpozd ji. Na tomto mist jen poznamenejme, e
problému ,uvzn ni kvark “ bylo v uplynulych letech vnovano mnoho Usili a teoretické ar-
gumenty objasujici p vod tohoto pozoruhodného jevu se dnes vSeobpdjimaji s velkou
d v rou; zcela exaktni kaz vSak nebyl dosud podan.

V ka dém pipad, formulace kvarkového modelu znamenala od saméhalkaaradikalni
~=obnoveni poadku“ v systematice subatomovydstic. Baryony a mezony, jejich pet ne-
ustéle rostl, bylo mo no interpretovat jako objekty sloéenmalého pdu jednodusSich kon-
stituent a pojem ,elementarniastice” tak v hadronovém sektoru mikrotsv ziskal kvalita-
tivn novy obsah: proton, neutron, atd. ztratily status fundadidich astic, zatimco kvarky
u, d as se daly pova ovat za stejrelementarni jako napelektron. Pvodni algebraicka pra-
vidla p ibli né unitarni symetrie bylo ptom mo no jednoduSe glo it do p irozeného jazyka
kvarkového modelu (naruSeni symetrie odpovida rozdilnym hmemolstark u, d as) a
p edchozi spravné edpov di teorie ,eightfold way" se automaticky reprodukovaly. dteihé
polovin Sedesatych byl kvarkovy model — jako nazorny zaklalolimé symetrie SU3) —
postupn akceptovan znaou asti komunity asticovych fyzik a Gell-Mann ziskal za sy
mimo adny pinos k nové systematice hadram jejich interakci Nobelovu cenu v roce 19609.

V padesatych a Sedesatych letech doSlo také k vyznamnékmokpove fyzice lepton
konkrétn v identifikaci a rozliSeni neutrin produkovanych zmych rozpadovych procesech.
Za n me od neutrina (resp. antineutrina), které podieodni Pauliho hypotézy vznikaiga-
derném beta-rozpadu. To bylo od polovinigdtych let celkem bn
uznavano jako realna fyzikalniastice (zejména proto, e ippzen
figurovalo ve fenomenologicky Usgné Fermiho teorii slabé interakce),
ale na pimé experimentalni potvrzeni jeho existence by&bd ekat
pomrn dlouho. Prokazat existenci neutrina toti znamena detdkova
n jakou reakci vyvolanou jeho sra kou s jinoastici a takové procesy
jsou velmi vzacné; sobi zde pouze slaba interakce &lpSné uinné
pr ezy maji v relevantni oblasti energii nepatrnou velikjssiu typicky
010 a 12 &d menSi ne v pipad silné interakce). Prvenstvi gSeni
tohoto obti ného experimentalniho problému dosahli Clyde @oW&  Frederick Reines
Frederick Reines, ktejako vydatny neutrinovy zdroj pou ili jaderny 1918 — 1998
reaktor v Savannah River (stat South Carolina, USA). tUveaktoru se
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produkuje velké mno stvi antineutrin v beta-rozpadecprich produkt bohatych na neut-
rony a Cowan a Reines byli schopni pozorovat proces senkigeutrina s protonem, vm
se produkoval pozitron a neutron, tj. reakci

A+p® n+e’

Ve finalni zdokonalené verzi svého experimentutom koncové astice detekovali
v koincidenci (pi anihilaci pozitronu vznikal fotonovy pér, jen daval signakapalném
scintilatoru a neutron se identifikoval prasinictvim fotonu vyz&ného po jeho zachytu
v kadmiu). Vysledky pozorovani publikovali v roce 1958(fb ny signal probihajici reakce
m liu o dva roky dive) a Reines ziskal za tentonaysiny experiment Nobelovu cenu v roce
1995 (Cowan se jejiho ukni nedo il).

Neutrino se ovSem produkuje napaké v rozpadech nabitych pioma v naprosté vSin
p ipad p itom zarove vznika mion (relativni etnost produkce elektronu je jen asi 0,01 %).
Poznamenejme, e potlani ,elektronového médu je ueno pomrem mé/m,? a ma svj
p irozeny p vod v ur itych charakteristickych vlastnostech slabé interakceich bude e
v 7. kapitole. Na konci padesatych let byla celkem populiypdtéza, e neutrino produko-
vané slabou interakci spolu s mionem je odliSné od toh Wmika v beta-rozpadu. Takové
podezeni bylo motivovano zejména identifikaci dominantniho rdmpaionu (na elektron a
dv neutrina) a napadnou absenckterych dalSich — jinak zcelaiatelnych — rozpadovych
mdd : jak jsme ji naznailid ive, jedno mo né schéma, které tyto empirické poznatkpp
zen vysv tlovalo, pedpokladalo separatni zachovani leptonového naboje elektbo a
mionového typu a v asledku toho odliSeni ,elektronového neutring“a ,mionového neutri-
na“ n, (Aby nevzniklo nedorozunmi, zd razn me, e leptonovy naboj se v takovém sché-
matu zachovava i vrozpadech pionu, ale vySe zmdindominance ,mionového modu”
s timto zakonem zachovani samgm nijak nesouvisi.)

Experimentalni test odliSnosti a 1, vy aduje podrobné studium sra ek neutrin, pochaze-
jicich z rozpad pion (nebo kaon), s nukleony — konkrétnjde o pesnou identifikaci nabi-
tych lepton produkovanych v takovych reakcich. Pokud gie ni neutrino skuten nese
leptonovy naboj mionového typu a ten se v interakci 2ahim budou se produkovat pouze
miony. Kdyby ovSem existoval jen jeden typ neutrina, vzriikap i jeho sra ce s nukleonem
zhruba se stejnou prayabdobnosti elektron i mion (inné pr ezy t chto reakci toti jen
slab zavisi na hmotnostech leptgn Tento mySlenkovy experiment,
ktery nezavisle na sotmavrhli Bruno Pontecorvo a Melvin Schwartz, je
koncepn jednoduchy, ale jeho prakticka realizace je mnaobti na.

Problém je opt vtom, e vzhledem k malym innym pr ez m pro

slabé interakce je zapebi nejen velky detektor, ale guevsim

dostaten intenzivni zdroj vysokoenergetickych neutrin. V daném

p ipad jej m e poskytnout protonovy urychlovaktery produkuje (ve

sra kach primarniho svazku s tétem) hojné mno stvi sekundarnich

pion a kaon a zjejich rozpad za letu pak vznikaji neutrina a

antineutrina. Neutrlnovy svazgk S patymi param,etry umo nily Melvin Schwartz
vytvo it a prvni urychlovae nové generace (zalo ené na principu tzv. 1932 —
silné fokusace), které davaly protony s energii citelnsSi ne 10 GeV a

byly v letech 1959 a 1960 dokany v CERN a v Brookhavenu.

Tym z Brookhavenu, ktery pracoval na urychlavAGS (Alternating Gradient Synchrot-
ron) s primarnim svazkem protos energii 15 GeV, oznamil prvni pozorovani neutrinovych
interakci v roce 1962. Vzhledem k jejichedpokladané nepatrnétnosti bylo velmi dle ité
docilit maximalni redukce pozadi k hledanynippd m v detektoru. Pro pdstavu o mitku
takového experimentu snad stoji za zminku, e &eti odstinni byla také eleznd sha
otlouSce 13,5 m (material na jeji stavbu pochazel axgnych kinik amerického
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vale ného nAmaictva) a jako detektor slou ila de-
setitunova jiskrova komora. Eliminace pozadi a vy-
b r relevantnich gpad p edstavovaly kompliko-
vanou zle itost, aleistym vysledkem analyzy zis-
kanych dat byl zav, e nabité leptony produkova-
né v neutrinovych interakcich jsou prakticky pouze
miony. To byl tedy pimy d kaz existence dvou

r znych neutrinse an,. Ti lenové brookhaven-
ského tymu — Leon Lederman, Melvin Schwartz a
Jack Steinberger — ziskali za tento fundamentalni
vysledek Nobelovu cenu v roce 1988. Dodejme jen,
e zmin ny experiment svym vyznamem ve skute
nosti daleko pesahl rameceSeni pvodniho problému identity neutrina. Oteltoti cely
novy smr ve fyzice vysokych energii, nebgvazky mionovych neutrin produkované vykon-
nymi urychlovai se v nasledujicich letech staly jednim zd&liych prostedk vyzkumu

v této oblasti a studium neutrinovych interakciamrozhodujici vyznam pro dalSi rozv@s-
ticové fyziky.

Shrneme-li vSechny pdchozi Gvahy, meme ici, e ve druhé polovin Sedeséatych let se
obnovil pomrn jednoduchy obraz mikrosta. Za elementarniastice se daly pova ovatit
kvarkyu, d, s, ty i leptonye, n., m npa ovSem také fotog Obecnym rysem systému byla
p edpokladana (esnji e eno pedpovd na) existence odpovidajicich a@dsstic. Stoji za to
p ipomenout, e tato univerzalni @dpov skuten byla — po prkopnickém objevu pozit-
ronu ve ticatych letech — dale brilantrpotvrzena v padesatych a Sedesatych letech pozoro-
vanimantibaryon (o antiasticich ve spektru mezotsme se ji zminili dive). Mimo adn
d leity byl vtomto ohledu objevantiprotonu vroce 1955 na urychlova Bevatron
v kalifornském Berkeley (Emilio Segre a Owen Chamberiaim j dostali Nobelovu cenu

vroce 1959) a brzy po m nasledovaly dalsi.

V této souvislosti je €ba poznamenat, e baryony
sice nejsou z hlediska kvarkového modelu elemen-
tarni Aastice, ale existenci antibaryon- objekt

slo enych ze ti antikvark — je pirozené oekéavat
(toté ovSem plati také o celych antiatomech a dal-
Sich objektech ,antihmoty").

Leon Lederman Jack Steinberger
1922 — 1921 -

P edstava o spektru elementarnich fermion
Emilio Segreé Owen Chamberlain  (kvark a lepton) byla tedy u v Sedesatych letech
1905 — 1989 1920 - koncepn blizka souasnému standardnimu mo-
delu. Foton hral roli ,proseédnika“ elektromagne-
tické interakce v ramci jejiho kvantového popisu, stgghko dnes. V kvantové teorii slabych
a silnych interakci elementarnichstic vSak doSlo na konci Sedeséatych letleem sedmde-
satych let k dramatickému vyvoiji, ktery vedlegevSim k roz&ni spektra ,nositef funda-
mentalnich sil — bosons jednotkovym spinem, které jsou blizkymikuznymi fotonu. Pon
kud neekan p itom p ibylo i fundamentéalnich fermion z nich n které byly pedpovzeny
na zaklad teoretickych Gvah. Ve zbytku tohotoghledu popiSeme historii odhalovani pod-
staty fundamentalnich interakci a s ni souvisejici postum&eni katalogu elementarnich
astic a do podoby znamé dnes. Uvidimégm, e vznik a ,konsolidace" soasného stan-
dardniho modelu mikrosta (v obdobi od konce Sedesatych let a po samotny kBdesto-
leti) je fascinujicim gkladem souhry a vzajemného ovibwani teorie a experimentu.
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KVANTOVA ELEKTRODYNAMIKA A FEYNMANOVY DIAGRAMY

Chceme-li objasnit zakladni principy dnesniho standardnihdelmp musime zat stru -
nou rekapitulaci kvantové teorie elektromagnetickych kilantové elektrodynamiky — kte-
rd v mnoha ohledech slou ila jako vzoi formulaci modernich teorii slabych a silnych inter-
akci. Kvantova elektrodynamika (v dalSim budemasto u ivat vSeobecnrozSiené anglické
zkratky QED) vznikla u na pelomu dvacatych aitéatych let 20. stoleti, brzy po kvantové
mechanice, ale svou moderni podobu dostala a asi o diecpbzdji. Pon kud formaln
e eno, QED je teorie kvantovaného elektromagnetickéhe fjemu odpovidaji fotony),
interagujiciho s nabitymiasticemi — nap s elektrony a pozitrony. Nabitéstice se tom
také interpretuji jako kvanta utého pole; to vS8ak nema klasickou fyzikalni analogii jako
pole elektromagnetické. Rovnice QED nelesit pesn a je teba se uchylit k fbli nym
metodam. Nejznanjsi takovou metodou, ostatib n u ivanou ve vSech modelech kvanto-
vé teorie, je tzvporuchovy rozvoj. Ten je zalo en na dstav, e p islusna interakce je do-
staten slaba a jeji efekt Ize iplin zapo itat jako relativn malou korekci k volnému po-
hybu astic. Vyjadeno matematicky to znamend, e sila interakce (ctépako ,porucha“
ve volném pohybu) je charakterizovangakym malym parametrem aipli né hodnoty fy-
zikaln zajimavych veliin — jako je teba uinny pr ez rozptylu nebo rozpadova prapd-
dobnost — se vyjadji pomoci systematického rozvoje v mocninach takovéhanpetru. Jed-
notlivé leny mocninné ady Ize pitom v ramci kvantové teorie pole sptat v zasad v dy,
pomoci vice i mén technicky komplikovaného algoritmu. V kvantové elektrodyrrje
charakteristickym (bezrozrmym) malym parametrem tzv. konstanta jemné struktary,
€% c (ndzev ma pvod v atomové spektroskopii), jeji numericka hodnotaligkéa 1/137.
Samotna sila elektromagnetické interakce kvantovanylihegpdm rna elementarnimu naboji

e a poruchovy rozvoj je proto ijpozen uspoadan v mocninack/a .
Moderni verze QED je neodmyslitelrspojena s univerzalnim ,ob-
razkovym pismem“ kvantové teorie poleFeynmanovymi diagramy
(grafy), které, jak sdm nazev napovida, vynalezl jeden popajar-
n jSich fyzik dvacéatého stoleti Richard Feynman. Tato technika spo-
ivA v grafické reprezentaci matematickych vyrakteré vznikaji p
vypo tech v ramci poruchového rozvoje.eBnji e eno — pou ijeme-li
formalniho jazyka kvantové teorie — konkrétni Feynmadiagram pro
ur ity proces (nap rozptyl nebo rozpad) pdstavuje dili p isp vek
k “elementuS-matice”, ktery obecndava ,amplitudu pravgphodobnos-
Richard Feynman ti“ toho, e k uva ovanému procesu dojde (ozeai S pochazi od ang-
1918 — 1988 lického, resp. rmeckého vyrazu pro rozptyl, ,scattering®, resp. ,Streu-
ung“). Kvadrat absolutni hodnoty elemermatice pak podle stan-
dardniho pravidla kvantové teorie vyjage pravdpodobnost daného procesu a z ni Ize po-
m rn jednoduSe dostat relevantni experimentan itelnou veliinu jako je nap U inny
pr ez. Konkrétni Feynman graf v dy odpovida uritému adu poruchového rozvoje (tj. ur-
ité mocnin p islusného malého parametru) a Uplny elenSemiatice odpovidajici uva ova-
nému procesu je formalrsou tem v3ech relevantnich diagrarfrozumi se ve vSecladech).
Se ist vSechny diagramy pro dany proces je ovSem nadlidsky pitai) e jich zpravidla p-
spiva nekonen mnoho (s rostoucimadem poruchového rozvojeifom jejich po et drama-
ticky roste). Pro pbli ny vypo et vSak naSsti obvykle stai omezit se na tkolik prvnich
ad nebo dokonce jen na nejni §i z nich — technika Feynwysio diagram se pak stava
skute n praktickym a efektivnim nastrojem kvantové teorie pole.
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P iklady Feynmanovych diagram
kvantové elektrodynamiky jsou uvedeny
na obr.5. Oba odpovidaji procesu pru -
ného rozptylu elektronu a mionu fmo-
me me, e terminem ,pruny rozptyl*
obecn oznaujeme proces, kde
v po ate nim i koncovém stavu figuruji
stejné astice). Vnjsi linie znazoruji

Obr.5 Piklady Feynmanovych diagranv kvantové po ate ni a koncové astice — zde tedy
elektrodynamice: ] elektron a mion pd sré kou a po sré -
(a) stromovy diagram 2adu ce. Vlastni elektromagnetické interakci

(b) diagram 4.adu s jednou uzasnou smykou. odpovida vrchol (tj. uzlovy bod diagra-

mu), v nm se setkavaji dv (pIné) linie
nabitych astic a jedna (vinitd) linie fotonu. V danémipgad jde o foton ,virtualni“, nebo
zde nefiguruje jako fyzikalniastice v poate nim nebo koncovém stavu. Diagram (a) ma dva
vrcholy a odpovida druhémiadu poruchového rozvoje, zatimco (b) z analogickéhmdu
reprezentuje psp vek tvrtého adu.

Hlavni p vab Feynmanovych diagranspo iva vtom, e na jedné strarfformaln repre-
zentuji urité matematické vyrazy (které Ize napsat na zaklkadolika pomrn jednodu-
chych pravidel), ale zarovgakoby znazoruji konkrétni mechanismus fr hu uva ovaného
procesu. Nap diagram (a) na obr.5 Ize slovpopsat jako vyz&ni virtualniho fotonu pa-
te nim elektronem a jeho naslednou absorpci mionem. Fptbom nese ty hybnost (ij.
energii a hybnost), ktera je dana zakony zachovani Yehrch diagramu; energie a hybnosti
nabitych astic se tedy v &sledku interakce zmmi odpovidajicim zpsobem. Tento graf také
p edstavuje nejjednodussi ilustraasto u ivaného tvrzeni (0 m jsme se ji zminili dive),

e v kvantové teorii je elektromagnetickd interakce popsa’'ym nou fotonu“. Diagram (b)
znazor uje komplikovanjsi ,virtualni pr b h* stejného fyzikalniho procesu, kdy mezi emisi
a absorpci vym ovaného fotonu jeStdojde ke vzniku a naslednému zaniku elektron-
pozitronového paru. Jegimé, e analogicky lze nakreslit dalSichkolik diagram tvrtého
adu a libovolny poet diagram reprezentujicich vy§Sady poruchového rozvoje — v zasad
jde pouze o pdavani dalSich vrchola vnitnich linii k zakladnimu grafu na obr. 5(a).i P
konstrukci Ize ovSem u ivat jen zakladni interakvrchol QED, ktery je pro ¥Si p ehled-
nost reprodukovan na obr.6.

Jazyk Feynmanovych grafktery vznikl na konci

ty icatych let, nepochybnvyznamn stimuloval roz-
voj moderni kvantové teorie pole a hlavzp istupnil
tuto abstraktni a obti nou disciplinu pom Siroké-
mu okruhu fyzik (v etn experimentator). Symboli-

ka diagram je skuten velmi p ehlednd a sugestivni,
ale tim spiS je na miswvarovani ped zjednoduSujici-
mi laickymi interpretacemi. Jde zejména o vySe zmi-
n nou charakterizaci elektromagnetické interakce jako
~vym ny fotonu“. Takova popularni pdstava samo-

z ejm pouze reflektuje strukturu Feynmanovych diagraameni mo no brat ji gliS doslo-

va. ,Vym ovany foton“ je obecnvirtualni (tj. nikoli realny) a jeho energie a hybnostujso
dany pouze zakony zachovani ve vrcholech diagramu;tespe-li formaln (pomoci stan-
dardniho vztahu relativistické kinematiky) kvadrat jeho hmosti, m eme dostat v podstat
libovolnou (teba i zapornou) hodnotu. Striktwzato, vnitni linie diagramu v dy reprezen-
tuje matematickou velinu zvanou ,propagator” (uitého kvantovaného pole); v diagramech
na obr.5 figuruji takové linie jak pro elektromagnetické teelektron-pozitronové pole.

Obr.6 Interakni vrchol pro Feynmanovy
diagramy v QED
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Vb né eise pitom obvykle mluvi o propagéatoru fotonu, elektronu apod. Dodggse,

e vn jSim liniim odpovidaji, zhrubae eno, kvantov-mechanické vinové funkce péate -
nich a koncovychastic. V této souvislosti stoji také za zminku, e vy virtuainiho fotonu

v diagramu na obr.5(a) je v limitnim ,kvazistatickém'igad matematicky ekvivalentni in-
terakci nabitych astic prostednictvim dobe znamého Coulombova potencialu (takovou ko-
respondenci Ize ovSem ekavat, nebo kvantova elektrodynamika by ma obsahovat gd-
chozi jednodussi teorie jako meznipad).

Podle vypoetni slo itosti Ize Feynmanovy diagramy rofitl na dv zakladni kategorie.
Do prvni z nich patf ty, je neobsahuji uzaené smyky vnit nich linii (jako piklad m e
slou it obr.5(a)); v technickém argonu se nazyvaji ,stror@aliagramy”. Podle standardnich
pravidel Ize jejich pisp vky vyjad it ist algebraickymi operacemi, obecre eno nasobe-
nim matic. Do druhé kategorie piatiagramy s uzaenymi smykami (viz nap. obr.5(b)).

P i vypo tu pisp vku takového grafu je zapebi — krom jednoduché algebry — také integ-
race pes ty hybnost virtualni astice ve smyce (ta m e nabyvat libovolné hodnoty, nebo
zakony zachovani ve vrcholech ji newjf). To je ale v mnoha fpadech kadmen arazu, nebo

i pro nejjednodussi diagramy s jednou ueaou smykou je takovy integral obvykle diver-
gentni, tj. ma formalnnekonenou hodnotu. Typicky je to zgobeno chovanim integrované-
ho vyrazu pro velké hodnoty energii a hybnosti virtualnigktic ve smyce a proto se

v takovém pipad mluvi o “ultrafialové divergenci (velkd hodnota eniergdpovida vysoké
ekvivalentni frekvenci). Divergence ve vySSiédech poruchového rozvoje byly odhaleny ji
na zaatku ticatych let, tj. davno gd vznikem metody Feynmanovych diagrafednim

z prvnich teoretik, ktei na n p i vypo tech narazili, byl Robert Oppenheimer, znamy spise
jako pozdjsi tv rce americké nuklearni bomby). Tyto technické poti e, jezge atku jevily
jako fatalni nebezpé pro cely koncept kvantové teorie pole, se regpodailo Usp Sn vy-

eSit koncem ty icatych let, kdy byla formulovana procedura znama jekmormalizace
Podrobnjsi diskuse tohoto de itého pojmu by daleko msahla rdmec naSeho pojednani a
omezime se proto jen nakolik stru nych poznamek.

P i renormalizaci jde v zasad zm nu interpretace rkterych parametr vchazejicich p-
vodn do vypotu, jako je nap hmotnost a naboj elektronu (resp. mionu atd.). Takiklad

ast pisp vku diagramu na obr. 5(b) Ize chapat jako opravuvognimu ,holému“ ndboji a
vSechny vysledky pak vyjal pomoci fyzikalniho naboje, jeho hodnota se mV této sou-
vislosti je také pgrozené definovat ,efektivni ndboj*“ zavisly na hybnosttwéiniho fotonu,
emitovaného p interakci odpovidajici podminkam neni. Ponkud nazornji Ize takovy
efektivni naboj brat jako zavisly na vzdalenosti, na nipsevadi jeho meni (obvykla hod-

notae, pro ni a =82/ c=1/137, odpovida velké — tj. matematicky nekoné — vzdale-
nosti). Pi takovém postupu jsou tedy ultrafialodivergentni asti relevantnich Feynmano-
vych graf vy3$Siho adu ,pohlceny” v redefinici prodnich parametra takto ,renormalizo-
vana“ hodnota element8matice dava malou korekci k diagram nejni Siho adu, pesn

v duchu obecné ideje poruchového rozvoje. Vzhledem k tomtakevé pisp vky odpovi-
daji — v e i Feynmanovych graf— emisi a absorpci virtualniclstic, u ivad se pro nobecn
termin ,radiani korekce".

Z technického hlediska je & ité, e v QED Ize eliminace ultrafialovych divergeindo-
sahnoutkone nym po tem krok (tj. renormalizackone néhopo tu veli in) v libovoln vy-
sokém adu poruchového rozvoje; tento pozoruhodny fakt byl tedsetiokdzan na glomu

ty icatych a padesatych let. V duchurb p ijaté terminologie se modely kvantové teorie
pole s touto vlastnosti nazyvagnormalizovatelné (p esnji e eno ,renormalizovatelné v
rdmci poruchového rozvoje“ nebo stru ,poruchov renormalizovatelné®). Striktnvzato,
renormalizovatelnost sama o soheni fundamentalnim kritériem ,spravnosti* dané teorie,
nebo se vztahuje pravk metod poruchového rozvoje (tj. k Feynmanovym diagram Pro
praktické vypoty je vSak tento aspekt velmi k& ity a neni proto divu, e se QED zejména
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v padesatych a Sedesatych letech rychle rozvijela a
stala se ,uebnicovym“ modelem teorie pole. Na
rozvoji metod a aplikaci kvantové elektrodynamiky
se vyznamn podilela celd ada teoretik; mezi
nejzaslou ilejSi se vtomto ohledu daji piat
Freeman Dyson, Richard Feynman, Julian
Schwinger a Sin-itiro Tomonaga. Posledni t
ziskali za svj p inos Nobelovu cenu v roce 1965.
. . Jednou z historicky prvnich asgnych aplikaci
Sin-itiro Tomonaga  Julian Schwinger  |yantové elektrodynamiky je vypet vlastniho
1906 — 1979 1918 - 1994 (spinového) magnetického momentu elektronu.
Nejni 8i aproximace (v ni se kvantova povaha
elektromagnetického pole fakticky neuplatni) vede k vysle&tery dostal ji Dirac v roce
1928, a sicer = s = e /12m; p ipome me, e i je veli ina v atomoveé fyzice tradn na-
zyvana ,Bohrv magneton®. Ve vy$sich adech poruchového rozvoje QED se dostanou radi-
a ni korekce k této zakladni hodnpfe p edstavuji skutey efekt dynamiky kvantovanych
poli. Prvni takovou korekci&dua) spo ital v roce 1947 J. Schwinger a s jejim zahrnutim Ize
p edpov pro magneticky moment elektronu psat jako

a
= 1+ — 5
m=nml+—+ ) (5)

kde , ...“ symbolizuje pisp vky vysich &d , po inaje mocninoua?. Schwingerv vypo et
byl vlastn reakci na nova experimentalni data, eyena kratce pedtim na konferenci
v Shelter Island v USA. Zatimco id jSi m eni a do té doby velmi dob souhlasila
(v mezich pozorovacich chyb) s Diracovou hodnotou, noegngsi vysledky z experimentu,
ktery provedl Isidor Rabi se svymi spolupracovniky, davaly ,aalofimmagneticky moment*
s hodnotou o jedno promile 88i. To bylo ovSem v pozoruhodné shagk Schwingerovym
vysledkem (3), ktery mdpovida numerickou hodnotu korekce 0.00116. Vynikajici souhlas
teoretickych vypot a experimentalnich dat na Grovni velmi jemnych eféik jasn nazna-

il, e radia ni korekce kvantové elektrodynamiky nejsou pouhym matematickigfaktem,
nybr e opravdu pedstavuji fyzikalni realitu. Jinymi slovy, Usma konfrontace teoretickych
p edpovdi ve vysSich adech poruchového rozvoje QED asnych experimentalnich dat
rozptylila ur ité po ate ni pochybnosti o smyslu procedury renormalizace, co vyrgmsi-
lilo postaveni kvantové teorie pole jako relevantni mgtob popis interakci v mikrosy .
Dodejme jest, e vypo ty i m eni magnetického momentu elektronu se v nasledujicich le-
tech dale zpes ovaly (vypo et je nyni proveden da&dua®) a v souasné dob je jeho ,ano-
malni ast“ (tj. odchylka od Diracovy hodnoty) jednou z nejlépeenych fyzikalnich veliin
v bec — teorie a experiment spolu souhlasi na 9 platnych Bifelobn je tomu i v pipad
magnetického momentu mionu, kde je ovSemspost m eni asi o dvaady ni Si. DalSich
asp Snych (tj. experimentalnpotvrzenych) teoretickych edpovdi v ramci QED by bylo
Mo no uveést celouadu.

SLABA INTERAKCE

Kvantova elektrodynamika byla od saméhodatku idealnim modelem pro testovani ideji a
technik kvantové teorie pole, nebtvar elektromagnetické interakce byl detznam na za-

® Dirac uinil tuto p edpov  na zaklad své slavné relativistické kvantemechanické rovnice pro elektron,
v ni jsou elektromagnetické sily popsany pomoadem zadaného vj§iho pole, tj. v podstaklasicky. Prav
o tomto vysledku jsme se ji letmo zminili na konci 1pkaly.
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klad klasické analogie. V jpad slabych a silnych interakci je ovSem situace podstadn
liSna: vzhledem ke svému velmi kratkému dosahu tyto silyswp v makroskopickém m
itku a pro jejich popis tak neexistuje adny klasicky ndvdedinym zdrojem informace
0 povaze tchto interakci jsou proto reakce subatomovyastic, tj. rozptylové a rozpadové
procesy. V této kapitole popiSeme vyvoggstav o slabé interakci, kteryepchazel vzniku
sou asného standardniho modeluejleme také k jrozené soustavjednotek (obvykle u i-
vané ve fyziceastic), vni =c=1.

Jak jsme se ji zminili v 1. kapitole, slaba interakceabyl vodn
identifikovana jako ,slaba jaderna sila“ odpdwua za radioaktivni beta-
rozpad nkterych atomovych jader. Prvni kvantitativni teorii beta-
radioaktivity jako to procesu rozpadu neutronu na proton, mlek@a
(anti)neutrino, n® p+e+n, formuloval vroce 1934 Enrico Fermi.

P edpokladal, e interakce mezi zistn nymi Aasticemi je ,pima“, tj.
e neni zprostedkovana vymnou &adné dalSi astice — to odpovida
p edstav nulového dosahu gobici sily (jde gtom ovSem o modelové
. _ zjednoduseni fyzikalnrealistického odhadu, e slaba interakce ma do-
Enrico Fermi sah mnohem krat$i ne je nagozmr atomového jadra). Takova kon-
1901 - 1954 taktni interakce je formalnekvivalentni vymn nekonen t ké asti-
ce (pipome me, e dosah interakce je obecdan Comptonovou vino-
vou délkou zprosedkujici astice, ktera je nefmo umrna jeji hmotnosti). Lze si tedy také
p edstavit, e slaba interakce velmi kratkého dosahu jsapena vyrmou velmit ké asti-
ce a e za urtych okolnosti bude takovy model experimentgtmakticky nerozliSitelny od
teorie Fermiho typu. O této alternatise skuten za alo uva ovat pomrn brzy, u na konci
t icatych let (jako jeden z prvnich s takovou mySlenkadasep Hideki Yukawa a nezavisle na
n m také Oskar Klein). Pro {glusnou hypotetickou zprostkujici astici se asem ujalo p-
rozené oznaniW (z angl. ,weak"). Bylo okam it z ejmé, e takova astice — jako to nosi-
tel interakce mezity mi fermiony — musi byt nutnboson. PrdN se proto zaalo b n ui-
vat terminuintermedialni boson Jeliko pi
beta-rozpadu dochazi ke zm nédboje nuk-
leonu, je také 2jmé, e W musi nést jednot-
kovy elektricky naboj (to znamena, e faktic-
ky je t eba pedpokladat existenci dvojiod/~
, W7 jako astice a antéstice). Pehlednou
ilustraci obou modelslabé interakce posky-
tuji zakladni Feynmanovy diagramy pro pro-

Obr.7 Feynmanovy diagramy nejni Sihadu pro ces rozpadu neutronu znazamé na obr.7.
procesn® p+e+/, Silu interakce Fermiho typu charakterizuje
(@) v modelu Fermiho typu parametiGe (Fermiho konstanta), ktery ma
(b) v modelus intermediainim bosonem. o7 ¢ (energie)? a numerickou hodnotu
Vychézejici antiastice (zdg7 ) se obecn zhruba 10° GeV2 (hodnotaGr je dnes ve

znazor uje vchazejici linif. . . .
: ) skute nosti znama s velkou @snostif P i-

"V této soustavma hmotnost stejny rozmjako hybnost a energie, a Ize ji proto udavat v ndshbeV. Délka
a as maji stejny rozm, a sice (energi€) P evod fyzikélnich veliin (nap. G innych pr ez apod.) do SI Ize
snadno provést s vyu itim "konverzni konstantg' 197 fm MeV, kde 1 fm (fermi) je € m: tak nap. délka

1 GeV'v pirozené soustavjednotek odpovida iplin 0.2 fm v obyejné soustav Elektricky naboj je

Vv p irozené soustaviednotek bezrozmny a jednoduSe souvisi s elektromagnetickou vazbovou konstzmite
n nou v pedchozi kapitole. Nadale budeme u ivat omrde pro veli inu (4pa)*? kdea je konstanta jemné
struktury; tato konvence je dnes standardni v naprosévliteratury o fyzice elementérniclstic.

8 Je teba zdraznit, e slaba interakce nenf jen ,destruktivni“ silou zadpmou za rozpady subjadernychs-
tic. Jako piklad slabého procesu, ktery ma middny vyznam v naSem praktickém ivpje mo no uvést reak-
ci p+p® p+n+e’+n, (s naslednym vznikem deuteronu z protonu a neutronu). peotes je toti zaklademne-
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sp vek diagramu 1.4du na obr.7(a) je tedy ummy Gg. Obecn lIze ici, e Fermiho interakce
je slaba pro dostate malé energie astic zuastnnych v daném procesu, gsnji e eno
pro energie mnohem mensi M8 2 300 GeV (mame tim na mysli nagnergii sra ky
dvou astic v jejich t iS ové soustay). V této souvislosti je na misnhasledujici poznamka:
Porovnat nap silu elektromagnetické a slabé interakcenp na zaklad relativni velikosti
parametr a aGe samozejm nelze, proto e Fermiho konstanta neni bezrazva. Je mo né
pouze srovnat stejné nitelné veli iny (jako je tinny pr ez nebo rozpadova prayzbdob-
nost) pro fyzikalni procesy charakteristické pro tyto thterakce. Pak ovSem vyjde najevo,
e typicky elektromagneticky proces skute ma (pi dostaten nizkych energiich) anny
pr ez o nkolik &d vysSine nap typicka reakce s @sti neutrina. Praw tomto smyslu je
tedy slabé interakce ,slaba“.

Sila interakce v modelu s intermedialnim bosowmne charakterizovana bezrozmym
parametreny (obvykle nazyvanym ,vazbova konstanta slabé interakcbb n@ost ,slaba
vazbova konstanta“) afsp vek diagramu 2.4du na obr.7(b) je tedy Gmmy g°. Je zejmé, e
bosonW hraje ve slabé interakci analogickou roli jako fotokwvantové elektrodynamice gt
je pirozenym protjSkem elektromagnetické konstanty jemné strukians vyu itim stan-
dardnich Feynmanovych pravidel se da snadno ukazat, etv lvizkych energii (kdy hyb-
nost virtualnihoW Ize zanedbat proti jeho klidové hmotnosti) jsoispvky diagram na
obr.7(a) a (b) prakticky stejné, pokud plati vztah

[ (6)
V2 emg
Ten mimo jiné také ukazuje, e potlni slabych procesproti elektromagnetickym v oblasti
nizkych energii Ize frozen vysv tlit velkou hmotnosti intermedialniho bosoWi(p edpo-
kladame-li zarove, e g se vyrazn nelisi od e = (4pa)*?).

Moderni éra asticové fyziky pinesla podstatnhlubSi chapani vyznamu slabé interakce.
Jakmile se toti na scénobjevil mion, pion a posléze také podivné mezony a baryony
(o nich byla e ve 2. a 3. kapitole), zalo byt zejmé, e pvodni ,slaba jadernéa sila“ je ve
skute nosti jen jednim z projevuniverzalniinterakce, zodpowiné za vtSinu rozpad nesta-
bilnich subatomovychastic. Pivlastek ,univerzalni* vtomto kontextu znamena, e dda
kové interakce je v podstatir ena jedinym zakladnim parametrem — Fermiho konsta@eu
(v tomto ohledu je tedy slaba interakce podobné elektradigea jejim rozhodujicim para-
metrem je vazbova konstarda

Toto ponkud obecné tvrzeni je nynieba upesnit. Ve vyvoji pedstav o univerzalni slabé
interakci Fermiho typu hral miméadn d le itou roli rozpad mionu. Jak jsme se ji zminili
d ive, vtomto procesu vznika elektron a dvwutrina a jako takovy byl v podstagpravn
popséan ji okolo roku 1949. Ukézalo se, eexini doba ivota mionu odpovida zhruba stejné
efektivni Fermiho konstantako doba ivota neutrorua toto zjistni se stalo faktickym za-
kladem konceptu univerzality slabych interakcihBm padeséatych let se navic také vyjasni-
lo, e irozpad pionu (na mion a neutrino) Ize celkem &sp parametrizovat pomoci takové
univerzalni Fermiho konstanty. Pokud jde o podivné mezonyyaing situace byla pokud
slo it jSi, akoli i zde bylo od samého zatku viceménz ejmé, e jejich doby ivota typicky
odpovidaji slabé interakci. Pom brzy byla odhalena kterd empirick& vylrova pravidla
pro slabé rozpady hadror podle zakladniho z nich (om jsme se letmo zminili ji ve 3.

t zce termojadernych reakci, je jsou zdrojem energielpkované ve Slunci (z tohotowbdu je také Slunce
vydatnym zdrojem neutrin — ka dou sekundu jittiere nim metrem zemského povrchu proleti desitky miliard).
Na velikosti Fermiho konstantyr tedy podstatnzavisi teplota Slunce a tudi nap povaha klimatu na Zemi.

° Neutron pitom ovéem ije mnohem déle ne mion, ist kinematickych dvod . Diskuse takovych detailby
v3ak pesahla ramec tohoto popularniheldedu.
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kapitole) se podivnost me m nit nejvySe o jednotku. Zatkem Sedeséatych let vSak vySel
najevo dalsi dle ity detail: ukazalo se toti, e procesy se znmou podivnosti jsou ve skute
nosti mirn (nicmén z eteln) potla ené proti tm, v nich se podivhost nemi. Toto potla-
eni bylo pitom mo no charakterizovat efektivni Fermiho konstantbruba o &d mensi ne

je hodnota odpovidajici rozpadu mionu. Na prvni pohled tak bylakpdrepochybnna za-
kladni mySlenka teorie univerzalni slabé interakce, i, se velmi pesnd m eni beta-
rozpadu neutronu posléze také vedla k hodRetmiho konstanty nepatriodliSné od té, kte-
ra4 odpovidala rozpadu mionu.

Koncept univerzality zachranil Nicola Cabibbo, ktery soee 1963 vSiml jedné pozoru-
hodné souvislosti mezi znamymi slabymi procesy. One-li toti jako G Fermiho kon-
stantu urenou z rozpadu mionu, pak pro hadronové procesy bezeyzpodivnosti (tj. spe-
cidln pro beta-rozpad) ma ,efektivni“ Fermiho konstanta hod@twosyc , zatimco v pi-
pad pechod se zmnou podivnosti vychaz®Ge singc ; experimentalnim daim p itom od-
povida Cabibbv Uhelgc s hodnotou pblin 13 (sinl3 0.22). V ramci kvarkového mo-
delu, ktery o rok pozdi publikoval M. Gell-Mann, Ize ,Cabibbovu univerzalitu” elega
popsat jako snsovani (mixing) kvark d as. do slabé interakce vchazi spolu s kvarkem
kombinaced coggc + ssingc a zakladnim interakim parametrem j&¢ . Pro Uplnost jest
uve me, e souvislost mezi ,univerzalni Fermiho konstant@g" a stedni dobou ivota mi-
onutn,je dana (a na malé korekce) vztahem
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Univerzalni teorii slabych interakci leptoa kvark Ize samozjm ekvivalentn formulovat
pomoci intermedialniho bosoW — z&kladnimi parametry pak jsou bezromma vazbova
konstantag a hmotnosimy, je spl uji vztah (6). Jak u byloe eno, takovy model je kon-
cep n blizky kvantové elektrodynamice, nebd/ hraje ve Feynmanovych diagramech sla-
bych proces podobnou roli jako foton v procesech elektromaigikgth. Pou ijeme-li ob-
vyklého formalniho jazyka, Izeici, e pole odpovidajici asticimW interaguje seslabym
fermionovym proudem (jeho asti jsou v diagramu na obr. 7(b) reprezentovanyjicemi
nukleon a lepton), podobn jako elektromagnetické pole interaguje s proudéktemag-
netickym. V technickém argonuasticové fyziky se slaby proud vazany\Wenazyva ,nabi-
ty“, nebo odpovida dvoijici fermion s odliSnym nabojem (v duchu této terminologiegdyt
elektromagneticky proud ,neutrélni“!).

Zatimco u v poétcich kvantoveé teorie bylo dabznamo, e foton ma jednotkovy spin,
mo na hodnota spinWV jako to hypotetického prostdnika slabé interakcequlstavovala ve
t icatych a ty icatych letech zcela oteany problém. Bez nadsazky lziei, e nalezeni defi-
nitivni odpov di na tuto kliovou otazku trvalo tém 25 let. Abychom pedeSli nedorozum
ni, je teba zdraznit, e experimentalni ueni hodnoty spinu intermedialniho bosdMukte-
ré mame na mysli, byloepimé tj. nevy adovalo jeho pmou detekci. eSeni tohoto pro-
blému Ize toti pevést na identifikaci rkterych zakladnich algebraickych vlastnosti slabych
nabitych proud (je ovSem figuruji i v kontaktni interakci Fernghtypu). Ty je skuten
mo no testovat experimentaln p i relativn nizkych energiich a z charakteru prouymk Ize
okam it usoudit, jaké jsou algebraické vlastnosti poleiggjjfciho asticeW — konkrétn,
zda se jedna o skalar, vektatenzor (v i Lorentzovym transformacim specialni teorie rela-
tivity). Skalarnimu poli ptom odpovida spin 0, vektorovému spin 1 a tenzénay spin 2.
Analyza ady obti nych experiment(v kombinaci s pozoruhodnou intuici teoreiknakonec
vedla k zavru, e pokud bosoW existuje, musi mit spin 1, tzn. odpovida vektorouéooli;
od té doby se také za b n u ivat terminintermedialni vektorovy boson

(7)

23



Tento vysledek byl samogjm ,nejlepsi z mo nych®, proto e podstatrprohloubil analo-
gii mezi slabou a elektromagnetickou interakci. Samotatadenmu vSak nebyla ani zdale-
ka pimo ara a proto je snad na migeji stru nd rekapitulace. Jak u byle eno, vSechno
za alo v polovin t icatych let Fermiho teorii slabé jaderné sily. Z dnesmilediska je pozo-
ruhodné, e obsahovala vektorové proudy a byla tedy faktdkyvalentni uritému modelu
intermedialniho bosonu s jednotkovym spinem fgrmulaci své teorie Fermi gjm pou il
analogii s elektromagnetickym proudem). V prvni polovpadesatych let naopakeavladl
nazor (podpceny zejména rkterymi tehdejSimi vysledky meni Uhlovych korelaci elektronu
a antineutrina v beta-rozpadu), e ve slabé interakai jglevantni skalarni a tenzorovény
(co by odpovidalo intermedialnim bosan se spinem 0 a 2). Situace se vSakrila po
fundamentalnim objevaezachovani parity Ten ml pro &asticovou fyziku skuten zcela
mimo adny vyznam a proto se ujma chvili zastavime.

Nezachovani parity v daném kontextu znamena naruSeniri/mmtnic popisujicich sla-
bou interakci v i inverzi prostorovych soadnic (tj. naruseni ,zrcadlové symetrie). A do
poloviny padesatych let se vSeobepredpokladalo, e takova symetrie na urovni zakladnich
p irodnich zakon plati a nap v p ipad elektromagnetické interakce to bylo prokazano i ex-
perimentaln. V roce 1956 Chen Ning Yang a Tsung-Dao Lee publikovali pvaci, ukaza-

li, e zrcadlova symetrie slabych interakci do té

doby fakticky nebyla experimentalnov ena.

P edpokladali proto, e naruSeni parity je obecn

mo né a navrhli nkolik zasadnich experimen-

talnich test. Pimou motivaci pro n tehdy byl

jeden zdanlivy paradox v pozorovanych rozpadech

podivnych kaon (podle dneSni terminologie Slo

0 mezonK *) a mo nost narudeni parity gdsta-

vovala jeho radikalni eSeni. Prvni experimenty

Chen Ning Yang  testujici zrcadlovou symetrii slabych interakci se Tsung-Dao Lee
1922 - tykaly jaderného beta-rozpadu a sekvence rozpad 1926 -

pionu a mionu. Rozlhly se jest na podzim roku
1956 a vysledky f zcela nezavislych tymbyly publikovany v lednu 1957. VSechny zcela
p esvd iv prokazaly, e parita se nezachovava; navic, ukazaloesearuseni parity je ,ma-
ximalni“ vtom smyslu, e symetricka i nesymetrickast slabé interakce jsou stejsilné.
Teoretici Lee a Yang dostali za svou konagppr kopnickou praci Nobelovu cenu hned
v roce 1957.

Pro vysvtleni pozorovaného maximalniho naruseni parity navrhikdynman a M. Gell-
Mann (a nezavisle na nich R. Marshak a E. Sudarshan)dedhou a elegantni teorii, ktera
zarove vedla ke striktni pedpov di algebraické struktury slabé interakce. Podle rliymit
slabé nabité proudy vektorovy charakteegmiji e eno, byly vyjadeny jako rozdil vektoru
a pseudovektoru. Tatogdpov byla ovSem v naprostém rozporu s tehdgvfadajici ,mo-
dou*, ktera (jak jsme se zminili vySe) preferovala sgiadarni a tenzorovou formu slabé in-
terakce. Feynman a Gell-Mannegto trvali na svém, neba hlediska teoretické intuice byl
jejich model velmi atraktivni a navic, celoadu experimentalnich dat reprodukoval spravn
Ve své préaci (publikované 1. 1. 1958) dokonce napsali, eeghozi experimentalni vysledky
pro uhlové korelace v beta-rozpadu, je nesouhlasily s jégohi, musi byt Spatn Nakonec
se ukazalo, e tento pokud arogantni postoj teoretikv duchu hesla ,nesouhlasi-li data
s teorii, tim h e pro data®) byl opravmy, nebo vSechny dalSi experimenty Feynman — Gell-
Mannovu teorii potvrdily. ZvlaStni zminku si zaslou i dva ghi realizované jeStv roce
1957 v rdmci ,druhé viny" testnezachovani parity. V jednom zhto experimentse m |l
rozdil potu pravotoivych a levotoivych elektron produkovanych vjaderném beta-
rozpadu, tj. veliina nazyvana ,stupepolarizace”. Poznadmka,Pravoto ivost", resp. ,levo-
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to ivost®, kterou mame na mysli, odpovida kladné, resp. z&gdwelicit ; ta je definovana ja-
ko projekce spinu na smpohybu.) M eni prokazala, e pvysSich energiich — v oblasti re-
lativistickych rychlosti — jsou elektrony prakticky v dgvoto ivé (tj. jejich polarizace je upl-
nd), co pesn odpovida maximalnimu naruseni parity. V druhém (dodnes zcelatninija
experimentu byla nefmo zm ena helicita neutrina v procesu inverzniho beta-rozpadp

® n + . a ukdzalo se, e neutrino je v dy levoieé. Tyto dva vysledky fakticky stana to,
aby potvrdily Feynman — Gell-Mannovu teorii (alesposektoru lepton elektronového typu)
a zcela vyvratily alternativu skalarni a tenzorové fpinterakce, nebota pedpovida nesou-
hlasné helicity elektronu a neutrina.

Da se tedyici, e v roce 1958 definitivn zvit zila ,vektorova" varianta teorie slabé inter-
akce; jinymi slovy, od té doby se dalo pova ovat za hotovay e pokud existuje interme-
dialni bosonW, musi nutn mit spin 1. Brzy se také objevil dalSi vyrazny experimant-
gument ve prosgh vektorového charakteru slabé interakce, a sice potlalektronového
mddu v rozpadech nabitéimmezonu. Jak jsme se u zminiliide, pion se prakticky v dy
rozpada na mion a neutrino, zatima&inost analogického elektronového modu je asi desetti-
sickrat mensi. To je ve velmi dobrém souhlasu s teohgslaterakcevektorovéhaypu, ne-
bo libovolny takovy model automaticky dava potiici faktor mZ/m,?, jen tvo i podstat-
nou ast pozorovaného efektu. Na druhé strare vSech modelech skalarniho (resp. pseu-
doskalarniho) typu by elektronovy méd byl zhrubgkpat etn jSi ne mionovy! M eni re-
lativni etnosti elektronového médu rozpadu nabitého pionu tedy rgvedstavuje drama-
ticky test mo né hodnoty spinu bosoMd. Nakonec jeSt poznamka k terminologii: Jak u
bylo e eno, proudy figurujici ve Feynman — Gell-Mannaeorii jsou rozdilem vektoru a
pseudovektoru. Pro pseudovektor se ve fyzikaini liteeatbvykle u iva terminu ,axiaini
vektor”, a tak se pro tento modedsem v ilo oznaeniV-A ( te seV minusA). Tento tech-
nicky termin budeme v dalSim textu pro strost také obas u ivat.

Na pelomu padesatych a Sedeséatych let se tak ustalila stabich interakci, ktera ria
dv d le ité vlastnosti spolené s elektrodynamikou univerzalitua vektorovy charakterJak
jsme se ji zminili dive, tuto teorii v roce 1963 vyznamdoplnil N. Cabibbo a o rok pozjil
bylo mo no vyjadit slabé proudy pomoci kvarkovych poli. V ramci kvarkovérmdeiu pak

Ize nap. beta-rozpad neutronu interpretovat jako elementarni prdc®@ u+e +7,a po-

dobn tomu je i s ostatnimi slabymi reakcemi. V roce 1964 vSakkan p iSel jest jeden
fundamentalni objev, ktery pozdvyrazn ovlivnil vyvoj moderni teorie elektroslabych in-
terakci a jeho asledky jsou dodnes @dm tem intenzivniho experimentalniho i teoretického
vyzkumu. Jedna se o jev, ktery sasto popularn nazyva ,asymetrie mezi hmotou a an-
tihmotou*, v technickée i &asticové fyziky pak ,naruSer@P symetrie” (nkdy té ,neza-
chovani kombinované parity”). Podrolgi popis tohoto pozoruhodného efektu by pam
p esahl rAmec naSeho pojednani a omezime se proto jekali& stru nych poznamek.

Jak u vime, Feynman — Gell-Mannova teorie popisuje maxiiadymetrii v i zrcadlo-
vému obraceni prostorovych sadnic (to se oznaje jako P). Z matematické struktury
proud typuV-Adale plyne, e je maximalnnaruSena i symetrie vizamn astic za anti-
astice (oznaovana jakoC). Symetrie v i kombinaciCP vSak v této teorii zstava zachova-
na a na konci padesatych let bylo ji debznamo, e ji lze experimentalntestovat
v rozpadech neutralnidd-mezon. Prvni signal nezachovani kombinované parity byl zazna-
menan v roce 1964 v Brookhavenu, v podotzpadu tzv. dlouho ijiciho neutralniho kaonu
K°. na dva piony (bez dalsiho komemtden poznamenejme, e vipad p esnéCP symetrie
by byl dovolen pouze mnohenetn j§i ,normalni“ rozpadk®. na ti piony). Na rozdil od
(maximalniho) naruSeni parity se jednalo o velmi jerefgkt na arovni jednoho promile;
v dalSich experimentech vSak byl opakovaotvrzen a ugsnn, tak e byl zahy vSeobecn
akceptovan jako prokazany empiricky fakt — jako novy zahadojyprfundamentalnich in-
terakci.
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NaruSeni CP symetrie ma jest jeden pozoruhodny aspekt. Je dobznamo, e
v libovolném relativistickém modelu kvantoveé teorie psdemusi zachovavat kombinaCe
a obraceniasuT — to je obsah slavnéhoGPT teorému®, ktery formuloval a dokazw.

Pauli vroce 1957. Pokud se tedyi popisu
fundamentalnich interakci spolehneme na kvan-
tovou teorii pole a experimentalni dataitgm
ukazuji narusenCP, Ize to také interpretovat jako
nepimy d kaz naruSeni symetrie v T. Odhaleni
(numericky  nepatrného) efektu nezachovani
kombinované parity v rozpadech neutralnich kaon
tak znamenalo konec gudstavy o symetrii vi
inverzi asu jako samogjmém atributu zakladnich

val Fitch James Cronin p |(odn|ch zgkon. Dva protagonisté brookhave_n-

1923 — 1931 — ského experimentu z roku 1964, James Cronin a
Val Fitch, ziskali za objev naruSefiP symetrie
Nobelovu cenu v roce 1980.

Teorie slabych interakci, u ivana v Sedesatych letechokgjiv popisovala celouadu
tehdy znamych proces i relativn nizkych energiich. Ve srovnani s kvantovou elektrody-
namikou vSak mla jednu zetelnou technickou vadu: nebyla toti renormalizovatelna.
V modelu Fermiho typu souvisi nerenormalizovatelnost pondim rozvoje celkem jedno-
duSe s tim, e relevantni interak parametr — Fermiho konstar& — ma rozmr negativni
mocniny energie (fjpome me, e se udava v Ge¥). V pipad teorie s intermedialnim bo-
sonemW je vazbova konstantg bezrozmrna a chovani ultrafialovych divergenci je zde
skuten o nco lepSi ne v modelu Fermiho typu; poruchovy rozvoj vSadsfn neni renor-
malizovatelny. Problém je pomn delikatni a podstatné itom je, e W ma nenulovou
hmotnost a zarovenese elektricky naboj (napfotonu Ize v rdmci QED mat nenulovou
hmotnost a renormalizovatelnost se tim nepokazi). Sledajici kapitole popiSeme, jak se
tyto technické problémy vgSily v ramci jednotné teorie slabych a elektromagkgth in-
terakci.

ELEKTROSLABE SJEDNOCENI

Napadna podobnost kvantové elektrodynamiky a modelu slédr@koe s intermedialnim
vektorovym bosonem byla naglomu padesatych a Sedesatych l@bpenym dvodem pro
Gvahy o mo ném sjednoceni slabych a elektromagneticlsjiciMimo adn p iznivou okol-
nosti pitom bylo, e tehdy ji také existoval velmi atraktiviiéoreticky rdmec pro realizaci
takového programu. Byla jim teorie neabelovskych Kalifich poli, zalo en4 na obecném
principulokalni vnit ni symetrie, kterou v roce 1954 formulovali Chen Ning Yang a Robert
Mills. K tomu je teba nejprveici par slov na vyswulenou.

Jednoduchy a davno znamyiktad takové symetrie dava elektrodynamika, jeji rovnice
jsou invariantni g sou asnych zmnach elektromagnetického potenciélu a faze pole odpovi-
dajiciho nabitym asticim. Parametr transformace (tjisjuSna zmna faze) zavisi na prosto-
ro asovych sowadnicich a vtomto smyslu jde tedy o lokalni symetriiistdrickych d vod
se takova symetrie nazyva ,kalibrda* (nebo také ,cejchovaci®, angl. ,gauge symmetry"), ale
etymologii tohoto nazvu se zde nebudeme zabyvaistZ matematického hlediska odpovi-
daji zm ny faze abelovskym (tj. komutativnim) unitarnim transformmaai pislusna (jedno-
parametrickd) grupa se ozuoge jakoU(1). Yang a Mills ve své fundamentalni praci zobecnili
koncept kalibrani symetrie na ppad, kdy pislusné transformace poli jsou matematicky vy-
jad eny nekomutujicimi maticemi, tj. tvbneabelovskou grupu (nejjednodussirikladem je
izospinova symetrie reprezentovana grupdi2)). Ukazali, e vyjdeme-li ze systému neinte-
ragujicich astic, resp. ,poli matérie, s urou globalni symetrii (tj. takovou, jeji parametry
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jsou konstantni v prostorase) a po adujeme jeji rozéhi na lokalni kalibrani symetrii, pak
musime zavést interakci s multipletem vektorovych pati (ovSem odpovidaji astice se
spinem 1). Velikost multipletu je dana pem parametr uva ované symetrie; napv p ipad
lok&lni izospinovéSU(2) je zapotebi trojice vektorovych poli (obedn pro lokalni SU(n)
jich jen? - 1).

Yang-Millsova vektorova pole se z pochopitelnyclvald obecn nazyvajineabelovska
kalibra ni pole. Jejich dle itou vlastnosti (kterou se podstatiiSi od elektromagnetického
pole) je, e krom interakce s poli matérie maji také specifickou ,samoake”, tj. p sobi
sama na sebe; jinymi slovy,iglusné pohybové rovnice jsou nelinearni (na rozdil od Max-
wellovych rovnic). Je takédba zdraznit, e lokalni symetrie — au abelovsk& nebo neabe-
lovsk& — obecnvy aduje, aby pislusna kalibrani pole bylanehmotna Matematick& forma
interakce ,kalibranich boson” (tj. astic odpovidajicim Yang-Millsovym polim) je striktn
ur ena algebraickymi vlastnostmi dané symetrie, co mnamezuje libovli p i konstrukci
fyzikalnich model. Musi tak nap platit cela ada vztah mezi r znymi vazbovymi konstan-
tami a to samoejm zvySuje prediktivni silu takovych teorii. Modely zalo en& principu
lok&lIni kalibrani symetrie se obvykle nazyvaji proskalibra ni teorie“ (angl. ,gauge theo-
ries“). Yang a Mills mli p vodn na mysli mo né aplikace své metody na teorii silntrn
akce nukleon, ale prvni pokusy v tomto smu nebyly pili§ asp Sné. Ve fyzice silnych inter-
akci se idea neabelovské kaliomasymetrie definitivn prosadila a mnohem pozj, na za-

atku sedmdesatych let, kdy vznikla kvantova chromodynamileorie sil, je va ou kvarky
uvnit hadron. O této asti souasného standardniho modelu pojedname v posledni kapitole;
nyni se vSak vrane k problému sjednoceni slabych a elektromagnetickyehaikti.

Z toho, co bylo zatime eno, je celkem pochopitelné, e jako zaklad jednotnéhaispio
t chto dvou sil se nabizelagustava Yang-Millsova tripletg W~, W™ tvo eného neutralnim
fotonem a nabitymi intermedialnimi bosony slabych irketazahy vSak bylo také gmé, e
formulace realistického modelu neni Upmimo ara zale itost, neboje p itom t eba pekle-
nout nkteré zetelné odliSnosti v charakteru slabé a elektromageetiaterakce. Podstatné
rozdily mezi obma silami jsou v zasaddva. Pedevsim, elektromagnetickd interakce ma
dlouhy dosah (dany chovanim Coulombova potencialu), zatglatma interakce ma dosah
velmi kratky (mensi ne je naprozmr atomového jadra). Jak u jsme vidd ive, tento
rozdil je dan hmotnostmi nositebbou sil — zatimco foton je nehmotny, bos&rmusi byt
pomrn t Ky; kalibra ni symetrie vSak [itom vy aduje multiplet nehmotnych vektorovych
poli. Za druhé, elektromagneticka interakce zachovavifupate slaba interakce ji narusuje
maximaln (nebo ji citi jen levotoivé elementéarni fermiony).

Mohlo by se zdat, e prvni problém Izegkonat ,trivialn “ — prostym pidanim potebné-
ho hmotnostniholenu proW do rovnic uva ovaného modelu Yang-Millsova typu. To je ale
ve skutenosti kamen Urazu z hlediska technickych vlastnosti testaiigych i elektromagne-
tickych interakci. Atomnost hmotnostnihdenu (ktery naruSuje kalibrai symetrii) ma toti
drastické dsledky pro chovani Feynmanovych diagram
Z uzavenych smyek vznikaji ultrafialové divergence, které nelze
odstranit obvyklou procedurou renormalizace a pokud bychom se
cht li omezit jen na jednoduché stromové grafy, jejicisp vky zase
nep ijatelnym zp sobem rostou nade vSechny meze v limigsokych
energii (tyto dva typy chovani Feynmanovych gradpolu ve
skute nosti Uzce souvisi). Problém hmotnosti kaliloigah boson je
skuten fundamentalni a vratime se knmu pozdji.

Pokud jde o zachovani versus nezachovani parity v eleatyoen
tickych a slabych interakcich, realistickou kalibrateorii (kterd se  gheldon Glashow
stala zdkladem moderniho standardniho modelu) jako prvnulovai 1932 —

Sheldon Glashow v roce 1961 (prvni krok vtomto remfakticky
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u inil jeho uitel J. Schwinger vroce 1957). Glashow si domil, e chceme-li dostat
v ramci Yang-Millsovy teorie slaby nabity proud typuA a zarove ist vektorovy elektro-
magneticky proud, nevystime se zékladnim tripletegn W * (pokud pitom nechceme uva-
ovat o novych exotickych fermionech typu Jého elektronu“ apod.). To znamena, e je
pak teba vyijit ze tve ice kalibra nich poli (pislusna symetrie je ted$U2) U(1) neboli
U(2) ), kterym nakonec odpovidajf fyzikaini bosapyV * a Z°. Elektricky neutralni interme-
dialni bosoriZ%je jakymsi "spojovacim nstkem" mezi elektromagnetickou a slabou interakci
a je vazan na (slabyjeutralni proud. Parametry charakterizujici silu interake®(tj. rele-
vantni vazbové konstanty) jsou netrivialnimi funkcesra g a v tomto smysliZ® realizuje
,sjednoceni” obou fundamentalnich sil; krortoho, interakce slabych neutréalnich proud
obecn narusuje paritu. Vektorovy bosaf! musi mit nenulovou klidovou hmotnost, nebo
jinak by se v mikrosut musely pozorovat projevy dalsSi sily dlouhého dosahu (krelek-
tromagnetické). Spojeni elektromagnetické a slabéaikterv jednotném ramci kalibnai te-
orie s lokalni symetriSW(2)" U(1) se z pochopitelnych god asto nazyvaelektroslabé
sjednoceni*® Nejzajimavijsi p edpovdi Glashowovy teorie byla sameim existence sla-
bych neutralnich proud vazanych naz’. Takové interakce podni Feynman — Gell-
Mannova teorie vbec nepedpokladala, nebopro n tehdy nebyla adna empirickd motiva-
ce. Model elektroslabého sjednoceni neutralni proudy nezpgtreboval, ovsem z ryze teo-
retickych d vod . Ani v Sedesatych letech se vSak prananasel adny experimentélnikhz

a to byl zejm jeden z dvod , pro Glashowova elegantni teorie brzy po svém vzniku vice-
mén upadla v zapommi. Krom toho, jak u jsme nazndi, z staval zde nedeSeny teore-
ticky problém hmotnostnichlen pro W * a Z°, které byly k rovnicim s lokalni symetrii
SU2) U(1) pidany ,ad hoc* a vysledny model nebyl renormalizovateiny.

Kalibra ni teorie fundamentalnich interakci dostaly novy imputeoe 1964, kdy Peter
Higgs piSel na to, e hmotnostnileny vektorovych bosonlze v kalibranich teoriich ziskat
rovn prost ednictvim d mysin volenych interakcskalarnichpoli (tj. astic s nulovym spi-
nem); zhruba ve stejné dolbyl tento ,Higgsv mechanismus” objeven nezavislekalika
dalSimi teoretiky. Na zakladednoduchych intuitivnich argumense pitom dalo o ekavat,

e ultrafialové divergence Feynmanovych diagrammodelu s Higgsovym mechanismem by
se mly chovat v zasadstejn jako v p vodni lokaln symetrické teorii (ktera je ovSem re-
normalizovatelna stejnjako nap. stara dobra kvantova elektrodynamika). Higgsrik byl

p vodn odhalen spiSe jako Uty teoreticky artefakt, bez gmé motivace problémy ,praktic-
ké" asticové fyziky. Zahy vSak bylo gmé, e skuten otevird cestu ke konstrukci renor-
malizovatelnych modelslabych interakci, resp. elektroslabého sjednoceni.

Jako prvni si tuto mo nost gim uv domil Steven Weinberg, ktery
vroce 1967 pouil Higgsv mechanismus ke generovani hmotnosti
intermedialnich vektorovych bosolV aZ v ramci Glashowova mode-
lu s lokélni symetriiSU(2) U(1). Pokud jde o elementarni fermiony,

Weinberg uvaoval pouze leptony a aplikoval Higgstrik i na
elektron (event. mion); neutrino galo nehmotné v souladu s dobovy-
mi p edstavami (jednoducha modifikacevpdni Weinbergovy teorie
vSak umo uje ,zhmotnit* i vSechna neutrina). Mimédn pozoru-
hodny vysledek Weinbergova modelu egstavuji formule pro

hmotnostiw aZ Steven Weinberg
1933 —

19Je v&ak eba mit na panti, e v takovém modelu figuruji dvnezavislé vazbové konstareya g, zatimco

v idedlni jednotné teorii by bylo adouci mit pouze jedskoty univerzalni parametr. Z tohotovibdu n kte i
autoi pojem ,sjednoceni v souvislosti s teorii elektrosletiynterakci neu ivaji a vyhrazuji jej pro tzv. ,velké
sjednoceni” (angl. ,grand unification“) elektromagnigfich, slabych a silnych interakci. Dodejme jest ter-
min ,elektroslaba interakce* vznikl na konci sedmdesatgth |
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My = pa 1 m, = pa 1
Gev2 singy’ °  Gpv2 singy cosgy

(8)

kde a = €¥/(4p) je elektromagneticka konstanta jemné strukt@y,je Fermiho konstanta a
singy=¢€/g, pi em g jako obvykle znai slabou vazbovou konstantu (teoriegpovida re-
lacie< g, ale pomr /g m e jinak nabyvat libovolné hodnoty mezi 0 a 1). Paranagtise
obvykle nazyva ,Weinberg thel”, resp. ,slaby sn$ovaci uhel* (angl. ,weak mixing ang-
le) a podstatné je, e jej Ize nezéavisle i p i relativn nizkych energiich v interakcich
slabych neutralnich proudJinymi slovy, hodnotuy Ize v zasadur it experimentaln i bez
p imého m eni hmotnostW a formule (8) pak mdstavuji skutenou p edpov pro my a
my. K efekt m neutralnich proudse vratime za chvili; zde jeSpoznamenejme, e i bez
znalosti hodnotyyy davaji formule (8) zajimavé omezeni pro hmotndst Z. Skuten , ve-
li ina (pa /GCR)*2 ma numerickou hodnotu zhruba 37 GeV a pro libovolnou hodpgte
singw< 1, co davéa dolni memy > 37 GeV. Dale, sy coxpy Y2, tak e podobn musi byt
mz3 74 GeV. Jinak je Bjmé, e obecn my >my, nebo podle (8) plati
My =Mz COSGy 9)

Ktomu, co u hylo e eno, je teba dodat jeStjeden podstatny fakt. Aplikace Higgsova
triku p inesla rozSeni Glashowova modelu o jeden elektricky neutralni bosospsmem 0,
pro ktery se grozen ustalil nazewHiggs v bosona oznaeniH. (Higgs v mechanismus je
ovSem mo no realizovat i pomoci bohatSich multiplekalarnich poli — schéma, je zvolil
Weinberg, je ,minimaini model“, pokud jde o vysledné spektriymikalnich astic
s nulovym spinem.) Na rozdil odipadu intermedialnich bosonWeinbergova teorie ne-
p edpovd la konkrétni hodnotu hmotnosti Higgsova bosonu. Dala vSakicatiu charakte-
ristickych vztah mezi interaknimi konstantami a hmotnostméastic — formule (8) mdsta-
vuji jen jeden prominentni fklad.

Nezavisle na Weinbergovi a prakticky saan formuloval stejny
model elektroslabého sjednoceni také Abdus Salam (jehte p@ak
byla publikovana a v roce 1968). Weinbexg lanek v asopise Physi-
cal Review Letters (nazvany pom skromn A model of leptorsvSak
obsahuje vice konkrétnich detadl v podstat odpovida dnesni ,ebni-
cové” podob standardniho modelu. &stoe Glashow-Weinberg-
Salamova (GWS) teorie vedla &d zajimavych pedpovdi a
v technickém smyslu byla velmi ngdym kandidatem na renormalizo-
vatelny jednotny model slabych a elektromagnetickychbsila v dob
svého vzniku gjata dosti chladn D vod bylo hned nkolik. Abdus Salam

P edevsim, ve druhé polovirsedesatych let se stale vice prosazoval 1926 —1996
odmitavy postoj ke kvantové teorii pole bec, zejména k poruchové
metod Feynmanovych diagram To se nAm dnes ne zdat tém neuv itelné, ale tehdy
byl ur ity pocit frustrace skut& opravnny; koncepni problémy vznikaly zejména ve fyzi-
ce silnych interakci, kde se neiita formulovat dostaten Usp Sny model na zaklackvanto-
vé teorie pole a hledaly se proto jiné cesty. GWS modelmipésoval elektromagnetické a
slabé interakce, ale pro svou vnitkonzistenci nezbytnpot eboval nové asticew * , Z° a
H, po jejich fyzikalnich efektech nebylo v tehdejSich expentalnich datech ani stopy. Na-
vic, od samého zatku bylo zejmé, e pimo ara aplikace lokalni symetrie8UJ2) U(1) na
popis interakci Gell-Mannovych kvarku, d as s vektorovymi bosony vede ke katastrofalni-
mu rozporu se znamymi empirickymi poznatky o slabychpadech podivhych mezon
(k tomuto fundamentalnimu problému se jestatime). Konen , navzdory oekavani se
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obecny dkaz renormalizovatelnosti GWS modelu z @atku nedal a ztroskotal na rm i
sam Weinberg.

Nezajem fyzikalni komunity o GWS teorii na konci Sedgdatet celkem dole vystihuje
fakt, e prvni ty i roky po publikaci Weinbergovy prace na ni nebyly v literatiédné cita-
ce. Prlom nastal a vroce 1971, kdy Gerardus 't Hooft a Martieman z holandského
Utrechtu dokézali renormalizovatelnost obecrié t
dy Yang-Millsovych teorii s Higgsovym mecha-
nismem (jejim specialnim reprezentantem byl
rovn GWS model) a k tomuto cili vyvinuli také
zcela nové metody kvantové teorie pole. To byl si-
ce Uspch spiSe matematické povahy, ale vyvolal
novou vinu zajmu o moderni techniky Feynmano-
vych diagram a vsouvislosti stim také
o kalibra ni teorie vbec. Rozhodujici fyzikalni ar-
gument ve prosgh GWS modelu vSak @el  Gerardus ‘t Hooft
vroce 1973, kdy byly poprvé pozorovany efekty 1946 —
slabych neutralnich proud U tohoto vyznamného

momentu se nyni kratce zastavime.

NejjednodussSim kladem procesu, vim se uplatuje interakce neutralnich proud
(zprostedkovana vymnou Z°) je pru ny rozptyl mionového neutrina na elektromuy,+ e
® np+ €.V GWS modelu je v nejni Sim jbli eni popsan Feynmanovym diagramem zna-

zorn nym na obr.8 (a). Podle staré Feynman —
Gell-Mannovy teorie, ktera zahrnovala pouze na-
bité proudy, by takovy proces mohl probihat a na
arovni diagram s uzavenymi smykami (tj. ve
vySSich adech poruchového rozvoje) a byl by siln
potla en; v nejniSim adu bychom dostali pouze
reakci s vymnou nabojen,+ € ® nm + n. (viz
obr.8 (b)).

Martinus Veltman
1931 -

Obr.8 Feynmanovy diagramy pro interakce
neutralnich a nabitych proud
(@) proces1,+ e ®n ,+e”
(b) procesn,+ e~ ® NT+ne

A koli maji ist leptonové reakce s asti
neutrin velmi malé Unné pr ezy, jsou
, Ist8i* (jak zteoretického tak experimen-
tadlniho hlediska) ne interakce s nukleony.

Slabé neutralni proudy tak byly nakonec

objeveny ve zmimém roce 1973 pravna

zaklad procesun,+ € ® n,+ €, detekova- Obr. 9 Prvni pozorovany fpad interakce neutral-
ného v bublinové kome Gargamelle v CERN nich proud v Gargamelle. Draha rozptyle-

. e p ného elektronu zéné u hrotu Sipky a jde
(viz obr.9). Brzy nato byly pozorovany take zleva doprava. Elektricky neutralni neutrino
odpovidajici reakcen, s nukleony (takove, samozejm neni v komoe vid t.

v nich nevznikd mion) jak v CERN, tak ve
Fermiho narodni laborataFNAL) v USA.

Objev neutralnich proudbyl skuten mimo &dn d le ity, nebo vyrazn podpoil mys-
lenku elektroslabého sjednoceni na zakledalni vnit ni symetrie a byl tak jednou zipin
zasadniho obratu v orientadisticové fyziky v sedmdesatych letech — kalibiaeorie se v té
dob natrvalo staly hlavnim proudem tohoto oboru. Experimentaba danterakcich neut-
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ralnich proud se postupnzp es ovala a tak bylo mo no uit také hodnotu Weinbergova
Uhlu gw. ada nezavislych experimentedla ve druhé polovinsedmdesatych let k vysledku
siffgw  0.23, ktery s velkou psnosti plati i v soasné dob. Formule (8) pak davaji nume-
rickou pedpov pro hmotnosti intermedialnich vektorovych bosamy 77.7 GeV amy;
88.8 GeV. K tmto hodnotam je ovSemeba pidat jeSt kvantové radiani korekce odpovi-
dajici renormalizaci zakladnich parameffyto korekce byly spdeny v roce 1980 nezavisle
n kolika teoretiky (jednim z nich byl M. Veltman); jsou pam velké a mni pedpov na
my 80 GeV an; 91 GeV.

P VABNY KVARK

Zbyvéa vSak jest ici, jak byl vy eSen nesmielny konflikt GWS teorie a Gell-Mannova
modelu ti kvark . Nejprve strun objasnime podstatu problému. Od samého vzniku GWS
modelu bylo zejmé, e pimo ara aplikace principu lokalni symetr&®X2)" U(1) na popis
slabych a elektromagnetickych silgpbicich mezi kvarky, d asv dy vede k pimé interak-
ci kvark d, s a neutralniho vektorového bosoduJinymi slovy, pi spojeni Gell-Mannova
kvarkového modelu a kalibrai symetrie elektroslabého sjednoceni vznika slaby neutralni
proud, v jeho interakcich se mi podivnost. Takovy zav je skuten nevyhnutelny, pokud
chceme dostat elektromagneticky proud se standardnimi edistna slabé nabité proudy,
je vystihuji Cabibb v mixing zminny v 7. kapitole. InterakcdsZp itom vychazi srovnatel-

n silna jako empiricky dole znama interakce nabitych proutypu usW To ma ovSem za-
va né d sledky pro fenomenologii slabych hadronovych procesbo rozpadKk ® p~e'e
(vn m se m ni kvarks nad) by pak ml byt zhruba stejn etny jakoK™® p°e @ (vnm

se mni s nau). Nic takového se v3ak ve skutesti nepozoruje. Experimentalni data ukazuij,
e rozpadk~® p~e*e”je velmivzacny —pblin dv st tisickrat mén astyne K-® p°

e n (jeho relativni etnost je zhruba 5%). Ve dv vystavném ze ti kvark neni z tohoto
fatalniho problému adné vychodisko a mnozi fyzikové pratcsvé dob GWS teorii prost
odmitali, resp. povaovali ji pouze za akademickyiklad renormalizovatelného modelu
kvantové teorie pole.

V roce 1970 @sli s elegantnimeSenim Sheldon Glashow, John lliopoulos a Luciano Mai-
ani (GIM). Navrhli model sety mi kvarky, z nho bylo tétm okamit patrné, e je kom-
patibilni s lokalni symetrii elektroslabych interakci. fepv tom, e ty i kvarky lze uspda-
dat do dvou dubleta v d sledku jednoduchych algebraickych manipulaci pak vzniknou dva
p isp vky k interakci typudsZ které se vzajemrvyrusSi. V modelu GIM se pdpokladalo, e

tvrty kvark nese naboj +2/3 a nové kvantovslo, je se v silnych interakcich zachovava
(podobn jako podivnost), zatimco ve slabych interakcich nabigadud se m e m nit

o jednotku. Pro tuto charakteristiku se ustalil ngzevab (angl. ,charm®) a ,pvabny kvark"
se proto zaal oznaovat jakoc. Dodatenou estetickou gdnosti GIM modelu byla symetrie
spektra elementarnich fermior ty i kvarky u, d, s, ¢ odpovidaly ty em tehdy znamym
lepton me, ., m nyp V ramci GWS elektroslabé teorie obohacené o takisi emy kvarkovy
sektor pak bylo také mo no provést podrobny vyglorelativni etnosti procesik " ® p~e”

e ~, ktery se pi absenci neutralnich proudse zmnou podivnosti me realizovat jen jako
efekt vysSiho adu. Srovnani vysledku s vySe znmigimi experimentainimi daty ukazalo, e
c-kvark by mohl byt relativnt ky (ve srovnani i, d as); jeho klidova hmotnost byla od-
hadnuta zhruba na 1,5 GeV. V ranych sedmdeséatych laedeatS8em bylo pouze teoretické
schéma a mnohym se zdala zachrana GWS teorie pomatigpuotetické astice nepjatel-
na (je teba piznat, e tato teorie obsahovala — na vkus své doby — hyplojeh astic cel-
kem dost).

Situace se na&ti dramaticky zmila na podzim roku 1974, kdy byly objeveny nové
hadrony, je se daly frozen interpretovat jako vazané stavy kvarka jeho antikvarkLc .
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Nejprve velmi strun k objevu samotnému. Zminé astice byly pozorovany prakticky sou-
asn ve dvou nezavislych (a zcela odliSnych) experimentestiguienych v USA. V jednom
Z nich, realizovaném v laborat&SLAC (Stanford Linear Accelerator Center), se stutiova
sra ky vsticnych svazk elektron a pozitron. Tym vedeny Burtonem Richterem zde p

energii 3.1 GeV objevil rezonanci sek&iu n ko-
lika desitek keV (podle soasnych dat 87 keV),
co je hodnota pekvapiv mald na tak tky ob-
jekt (pipome me, e typické Sky hadronovych
rezonanci znamych v té dolbyly od nkolika
MeV do stovek MeV). Richterova skupina ozna-
ila tuto &stici jako y. Ve druhém experimentu,
uskuten ném v Brookhavenu pod vedenim Sa-
muela Tinga, se sledovala produkce elektron-
poz[tronovych par ve sra ka_ch proton s_bery- samuel Ting
liovym ter ikem (poznamenejme, e vznik lepto- 1936 —
nového paru v hadronovych srd kdch se obecn
nazyva Drell-Yanv proces). Tingova skupina
rovn identifikovala rezonanci p invariantni hmotnosti pare® e rovné 3.1 GeV a oznia
ji jako J. Ob skupiny se vzajemninformovaly o svych vysledcich v por@lll. 11. 1974 a
bylo z ejmé, e pozoruji toté . Richter a Ting vzap vydali spolené oznameni o objevu me-
zonu, ktery se a do dneSka ozog J/y a lanky obou tym pak byly publikovany ve stej-
ném isle asopisu Physical Review Letters. Fakticky ueg experimentalnim odhalenim
Jly byly znamy vysledky teoretické analyzy spektra vazanyah stystémucc, kterou pro-
vedli Thomas Appelquist a David Politzer. Jejich vygtop edpovidal adu energetickych
hladin s malou rozpadovou &bu, analogickych hladinam pozitronia (tj. vazaného stavu
elektronu a pozitronu). Klidova hmotnost pozorovandhop itom byla pozoruhodnblizk&
dvojnasobku odhadované hmotnaskivarku, o ni jsme se zminili vySe. Richterova skupina
proto pokraovala v systematickém hledani dalSich Uuzkych rezongneixcitovanych stav
,charmonia®“ pedpovd nych teoretiky (anihilace * e ~je z experimentalniho hlediska mno-
hem istSi ne sraky hadron; Tingova skupina nemohla kiv nedostatenému energetické-
mu rozliSeni excitované stavy charmonia pozorovat). Ddisiepo prvnim objevu byla sku-
te n nalezena dalSi rezonance (tentokraepergii zhruba 3.7 GeV) a byla ozeaa jakoy”
(podle dneSnich dat ma i 277 keV). Je celkem pochopitelné, erpzena interpretace
asticJ/y ay’ jako vazanych stavcc pak brzy zcela gvladla a tak byl také akceptovan
tvrty kvark — ze zbo ného @ni zastanckalibra nich teorii se stala fyzikalni realita.

Objev hadron se ,skrytym pvabem" (angl. ,hidden charm®) ve své doatolik vyrazn
ovlivnil mySleni a orientaciasticovych fyzik, e se tato udalostasto nazyva ,listopadova
revoluce“. Krom vyrazné (by nepimé) podpory GWS teorie Slo také o samotny koncept
kvarkového modelu hadronM eme ici, e teprve po Uspné identifikacid/ly a y~ jako
zakladniho a prvniho excitovaného stavu charmonia zigkalky (nejenc, ale i p vodniu,

d as) v mysleni fyzik definitivn status skutenych fyzikalnich objekt. V této souvislosti
bylo podstatné, e diky znaé klidové hmotnosti kvarka je mo no vazané stavgc popsat
celkem spolehliv pomoci metod nerelativistické kvantové mechaniky znamyatiomoveé a
jaderné fyziky. Vnitni struktura mezonul/y je tak vysti ena obzvlastnazorn a to jaksi
dodaten zvySuje dv ryhodnost kvarkového modelu ec. Jinymi slovy, Usp $né teore-
tické objasn ni excita niho spektra charmonia lze pova ovat za jeden z nejpmych, ale
velmi silnych d kaz reélné existence kvark. P i popisu struktury hadronovSem musime
— na rozdil od teorie atormebo jader — pracovat sepistavou ,vznicich sil“, jim odpovida
potencialni energie rostouci se vzdalenosti (prosito, e volné kvarky nebyly nikdy pozo-
rovany).

Burton Richter
1931 -
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DalSim nevyhnutelnym krokem pak byla identifikace hadrerfodhalenym pvabem®
(pon kud voln z angl. ,overt charm"). Zatimco J/y je p vab skryt v podob jeho uvzn -
nych konstituent c,c (hodnoty tohoto kvantovéhdsla proc a € jsou opané a vzajemnse
vyrusi), v ramci kvarkového modelu Izeekavat také bohaté spektrum hadramsahujicich
nap. jeden kvarkc a lehké kvarky, d nebos (v p ipad baryon je v8ak mo no oekavat i
stavy obsahujici dva neba t-kvarky). Prvni pvabné hadrony byly pozorovany ve SLAC
v roce 1976. Jednalo se o mezony oprané jakoD * aD ? je maji kvarkové slo eniad ,
resp. cu. V dnesni dob je zndma celaada mezon a baryon nesoucich pvab a jejich
spektroskopie je stale gdmtem experimentainiho vyzkumu (baryony obsahujici vice ne
jeden c-kvark vSak zatim pozorovany nebyly). Nakonec dodejme, ecerl976 ziskali
Richter a Ting za objeutvrtého kvarku Nobelovu cenu.

TRIUMF STANDARDNIHO MODELU ELEKTROSLABYCH INTERAKCI

Objev neutrélnich prouda experimentalni potvrzeni existenc&varku znamenaly sku-
te ny pr lom v chdpani fundamentalnich sil v mikrosv GWS teorie, ktera jeSina zaéatku
sedmdesatych let slou ila spiSe jako ,exist@ind kaz" pro ist teoretickou konstrukci re-
normalizovatelného modelu slabych interakci, se po i@} stala definitivh paradigma-
tem, tj. ,standardnim modelem" fyziky elektroslabych 3¢ ovSem nepochybné, e i mate-
maticky d kaz renormalizovatelnosti teorie provedeny 't Hooftekelimanem vyraznp i-
sp | k jeji popularit, ale rozhodujici nakonec byla UsSpa konfrontace teoretickychgulpo-

v di s experimentalnimi daty. Bem druhé poloviny sedmdesatych let byla podrplbesto-
vana struktura neutralnich proydak s vyu itim svazk mionovych neutrin, tak pomoci na-
bitych lepton. V této souvislosti Ize za mimadn vyznamny povaovat experiment

S nepru nym rozptylem polarizovanych elektroma nukleonech (psnji e eno na deuteriu)
realizovany v roce 1978 ve SLAC tymem, ktery vedl ChaPlesscott. Tento experiment pro-
kazal, e interakce elektronového neutralniho proudu narysaréu (nikoli ovSem maximal-
nim zp sobem jako v ppad interakci neutrin) a zaroveposkytl pomrn p esnou hodnotu
Weinbergova Ghlu, tj. parametru G (co , jak u bylo e eno, umo nilo teoreticky gdpo-

v d t hmoty vektorovych bosonw a Z). Celkovou situaci na konci sedmdesatych let — ales-
po pokud jde o neutrélni proudy — Ize shrnout konstatovanim, na @ které drobné mra

ky na horizontu (jako byla napkontroverzni otazka naruSeni parity v atomové fyziceg-vy
Sena pozdi) vSechna znama data potvrzovala standardni model. \d§entesvd ovalo to-

mu, e z GWS modelu — ,08klivého kaditka“ narozeného v Sedesatych letech — se vyvinula
realisticka a prediktivni teorie. Jeji prvni tSpé obdobi bylo korunovano Nobelovou cenou,
kterou Glashow, Salam a Weinberg ziskali spoles roce 1979.

Neutrélni proudy atvrty kvark ovSem pedstavovaly, striktnvzato, pouze nepmé d ka-

zy spravnosti GWS teorie. Naprosto zasadni vSak byla ot&idtarece intermedialnich boso-
n W aZ (ztohoto hlediska se mohlo zdat lehi Nobelovy ceny ji
v roce 1979 jako pokud odva ny krok). Z pedpov di jejich hmotnosti,
my 80 GeV, my 91 GeV, bylo na konci sedmdesatych letjmé, e
adné z tehdy existujicich experimentélnichizani neni schopno tyto
astice produkovat. Proto vznikl v CERN projekt collid&SpgpS (Super
pp Synchrotron) pro studium sra ek viEmnych svazk proton a anti-
proton pi celkové energii (vtiS ovém systému) 540 GeV; jeho pla-
nované parametry ny garantovat objewV a Z v kadém pipad
(eventueln vyvraceni GWS teorie). Hlavnim organizatorem tohot
Carlo Rubbia grandiézniho projektu byl Carlo Rubbia (podstatryda bsamozejm
1934 - podpora tehdejSicheditel CERN, jimi byli Leon Van Hove a John
Adams).
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Obecn e eno, kruhovycollider (rozumny jednoslovnyesky ekvivalent tohoto terminu
asi neexistuje) je z&zeni, v nm vedle sebe v opaych smrech cirkuluji dva svazkyastic
(zde proton a antiproton) a pitom kontrolovanym zpsobem dochazi k jejich sra kam. Za-
klad systémuSppS tvoil tehdy ji existujici urychlova SPS (Super Proton Synchrotron),

v n m protony a antiprotony ziskavaly kormeou sra kovou energii. De itou sou asti zai-
zeni byl také akumulai prstenec, v im se hromadily antiprotony (vyrobené sra kami pri-
marniho protonového svazku s pevnym é¢em) tak, aby ped finalnim urychlenim n jejich
svazek intenzitu srovnatelnou se svazkem prot@ely komplex byl tedy vlastrkoncipovan
jako tovarna na antiprotony”, kterych byloeba vyrobit a uchovat ve stabilnim svazku
ohromné mno stvi, gedtim ne dojde ke srace s protony. Ji ide existovaly collidery se
svazky elektron a pozitron (prav na jednom takovém Zizeni objevila skupina B. Richtera
asticiJ/y), ale piprava svazku antiprotorpo adované intenzity gdstavovala znay tech-
nicky problém.
S eSenim pSel Simon van der Meer, ktery vynalezl technikazyra
vanou ,stochastické chlazeni* (angl. ,stochastiolicg“). Pomoci to-
hoto postupu (kterym se reguluje neusuany pohyb vyrobenych ,sy-
rovych* antiproton) se podalo p ipravit antiprotonovy svazek
s potebnymi parametry a prvni srakyp v SPS byly registrovany
viét 1981. V prosinci 1982 u byla statistika pozoroyahn pipad
sra ek natolik vysoka, e mezi nimi bylo mo no idgfikovat signal
produkce bosonW* , a sice na zakladejich rozpad na nabity lepton
a pislusné neutrino. (Je znamo, e tehdejgditel CERN Herwig S
Y , . imon van der Meer
Schopper neoficidlninformoval o tchto pedb nych datech britskou 1925
ministerskou pedsedkyni Margaret Thatcherovou, kterd se o molny o
jev W iv zajimala.) Oficialni oznameni bylo vydano v ledt@83 a
0 n co pozdji byl detekovan také neutraini vektorovy bosfrpomoci rozpadna pare ‘e~
nebom n. Hmotnosti pozorovanycW aZ p itom dobe souhlasily s gdpov di standardni-
ho modelu (je samogjmé, e experimentatonehledali rozpadové produkiy/ a Z ,nasle-
po“, nybr prav v kinematické oblasti odpovidajici &kavanym hodnotamny a my).** Po-
tvrzeni existence intermedialnich bosaglektroslabych interakci s hmotnostmegpovd -
nymi teorii bylo skutenym triumfem GWS standardniho modelu; tato ohroohugouhra
abstraktni teorie a obti ného experimentu se daamat za jeden z nejtSich vykon fyzi-
ky dvacatého stoleti a modernirpdov dy v bec. Za svj p isp vek k objevuW a Z ziskali
Rubbia a van der Meer Nobelovu cenu v roce 1984.
Vra me se vSak jeStna chvili zpt do sedmdesatych let. Brzy po
Jlistopadové revoluci“ spojené s objeverrkvarku doslo porkud pe-
kvapiv k odhaleni dalSich elementarnich fermiok roce 1975 pozo-
roval Martin Perl se svym tymem ve SLACigady sraeke " e ",
v nich se produkoval elektron a kladmabity mion (resp. pozitron a
zaporn nabity mion) a nevznikaly jom adné dodatené hadrony i
fotony. Perl tyto ppady interpretoval jako parovou produkci nového
leptonut, tj. reakcie e *® t "t ¥, nasledovanou leptonovymi rozpady
typut ® enn at®mm. U zprvnich m eni bylo zejmé, et je Martin Perl
pomrn t k& astice, s klidovou hmotnosti mezi 1,6 a 2,0 GeX ¢a 1927 -
oznaeni lepton vlastn neni vtomto gpad etymologicky zcela ade-

11 7de je na mistjest tato poznamka: Aoli jsouW aZ blizkymi p ibuznymi fotonu, maiji jen velmi kréatkou

dobu ivota, &dov 10%s. D vod ovdem spdva prav v jejich velkych hmotnostech, které kinematicky do-
voluji celou adu leptonovych i hadronovych rozpaéhterakce zodpowna za tyto rozpady je ippm prakticky
stejn silna jako interakce elektromagneticka.
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kvatni); podle sowasnych dat jen; = 1,777 GeV. Od samého Zdku se také pova ovalo za
vicemén hotovou vc, e v rozpadecht vznikd asociované neutring — bylo toti z ejmé, e
,chyb jici energii“ v leptonovych rozpadechodnaSi alespodv neutrina a vSeobecrse
d v ovalo zachovani leptonového naboje. Poznamenejme \&akpimé detekcin; doslo
a o 25 let pozdji, v 1ét 2000. Perlv objev t kého leptonut byl ve své dobtém stejn
dramaticky jako objev/y, ale neml tak vyrazny ohlas, jeliko k rozhodujici ,zm para-
digmatu“ v asticové fyzice u doSlo rok pdtim. Odmna v podob Nobelovy ceny také p
Sla a mnohem pozdi — Perl ji ziskal v roce 1995.

Na konci roku 1975 u tedy zdanlivop t existovala ,asymetrie* mezi leptony a kvarky.
Jeliko d vody pro rovnost pdu lepton a kvark jsou hlubsi ne jen estetické (zminime se
o nich za chvili), byla zde gjma motivace pro hledani dalSiho kvarku, v experimenteah a
logickych t m, které dive odhalily &sticiJ/y. V polovin roku 1977 tak byl objeven paty
kvark, oznaeny jakob (z angl. ,bottom“ nebo ,beauty”). K objevu doslo ve AN (Fermi-
lab) v USA pi studiu produkce leptonovych pav hadronovych sra kach. Tym vedeny Leo-
nem Ledermanem hledal rezonance ve spektru mén7 produkovanych p sra kach proto-

n s energii 400 GeV s atomovymi jadryi &etailni analyze dat experimentétodhalili dva
rezonanni piky pi invariantnich hmotnostechiplin 9,5 GeV a 10 GeV aozrnidje j a
i ~. Brzy bylo zejmé, e se zde prosbpakuje historigl/y ay” — pozorované rezonance bylo

mo no interpretovat jako vazané stavy nového kvabka antikvarkub (3lo tedy o ,botto-
monium"); rozdil je pouze vtom, e kvark ma hmotnost zhruba 4,5 GeV a naboj —1/3.
Za objev patého kvarku Nobelova cenalada nebyla; ppome me, e Lederman ji ziskal

v roce 1988 spolu se dwa dalSimi badateli za identifikaci mionového neutrina.

V roce 1977 bylo tedy zndmo 6 leptoa 5 kvark. Pro jednotlivé kvarkové typy, d, s, c,

b se ustalilo oznaeni ,v n “, resp. ,aroma“ (angl. ,flavour”) a tkdy se tento poeticky ter-
min u iva i v pipad lepton. Od poloviny Sedesatych let u bylo také delznamo, e kro-
m v n nesou kvarky dalSi vniti kvantové islo nazyvané ,barva“ — ka dy typ kvarku
existuje ve tech jinak identickych ,barevnych kopiich“. O dynamickém vyzoararvy (kte-
ra byla do kvarkového modelu zavedena u v roce 1965)rstnoojedname v nasledujici ka-
pitole. Elementarni fermiony se takérpzen d li do skupin nazyvanych ,generacetve i-
ce (., e u, d) tvo i 1. generaci,r,, mc, s) je 2. generace &, t, b pati do 3. generace.

Jak u jsme naznali, existuje hlubSi dvod pro symetrii spektra elementarnich fermion
tj. pro rovnost potu kvark a lepton. Timto d vodem je vnitni konzistence poruchového
rozvoje GWS teorie elektroslabych interakci (a, striktmato, i renormalizovatelnost Feyn-
manovych diagramve vysSich adech poruchového rozvoje). Jdatgm o delikatni efekt
specifickych diagram (obsahujicich trojuhelnikové uzawmé smyky fermionovych linii),
nazyvany ,kvantova anomalie“ nebo konkrgtnABJ anomalie* (podle Stephena Adlera,
Johna Bella a Romana Jackiwa). Anomalie znamena obmamuSeni klasické symetrie na
kvantové urovni a v fpad kalibra niho modelu GWS typu me jeji p itomnost ohrozit
vnit ni konzistenci teorie v ramci poruchového rozvoje. Pldlidi diskuse tohoto hluboké-
ho konceptu kvantové teorie pole vychazi daleko za raméeho popularniho ghledu; je
vSak zajimavé alespaivést, k jakému omezeni pro elementarni fermiony vede podrairka
sence efekt ABJ anomalie ve standardnim modelu elektroslabych kdér#@plikace této
podminky fakticky znamena, e isp vek ,nebezpenych” leptonovych smyek se kompen-
zuje pisp vkem kvarkovych smyek, co vede k pozoruhodnému vztahu

Qi =0 (10)
f

kde @ je naboj fermiond (v jednotkach naboje pozitronu) at& se pes vSechny elementar-
ni fermiony, tj. kvarky a leptony. Rovnost (10) je skutespln na pro prvni dv generace
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(pro ka dou zvlas), pokud kvarky zapdtame i s jejich barvami. Nappro prvni generaci
mame
2 1

0+(-D+3" =+ -= =0 11
(-1 3 3 (11)

a ovSem zcela analogicky je takovy vztah splpro druhou generaci kvarla lepton. Troji-
cen, t, b vtomto kontextu evidentrp edstavuje nedplnousdti generaci, nebopro splnni
vztahu (10) v ni chybi kvark s nabojem + 2/3. Po roce 1977dgeptest p edpokladalo, e
takovy kvark existuje a pod ozrenimt (top) figuroval ve schématu standardniho modelu ja-
ko hypotetickd, le s d v rou o ekavana astice. Na jeho experimentalni detekci vSak bylo
t eba ekat pomrn dlouho, a do poloviny devadesatych let (k historii ooje-kvarku se
jest kratce vratime pozgl).

Na konci sedmdesatych let ve skutesti existoval jeSt jeden dvod pro dopinni t eti
generace fermiontop-kvarkem. Po objevuastic;, ; ~ a dalSich excitovanych staybotto-

monia“ bb byly pozorovany také mezony a baryony slo ené z jednotakivb a lehich

kvark (nap. B-mezony B~ (bt), B%(bd) apod.). Ukazalo se, e ve slabych interakcich se
chovaji podobn jako podivné astice: rozpady, v nich by se kvalkm nil nap. nas (a par
nabitych lepton) se nepozoruji, nebo jsou velmi silpotla ené. Jinymi slovyprakticky se
nepozoruji slabé pechody se zmnou v n a beze zmny naboje. Kdyby vSak existovalo
pouze 5 kvark, byly by neutralni proudy se zmou v n vramci GWS elektroslabé teorie
nevyhnutelné (tj. vznikaly by interakce tysZ nebobd2) podobn jako tomu bylo dive
v p ipad Gell-Mannova modelu t kvark . D4 se tedyici, e na konci sedmdesatych let se
opakovala stejna situace jako v dolzniku GWS modelu: lichy pe@t kvark byl nekompa-
tibilni s kalibra ni symetriiSW2)" U(1) a top-kvarkt jako partner byl prakticky nezbytny
pro odvraceni konfliktu elektroslabé teorie s fenomenologiidr@ovych rozpad

Je pozoruhodné, e model Sesti kvatryl p vodn navr en — jako ist teoreticka kon-
strukce — u vroce 1973. Tehdy si toti Makoto KobayashiasAihide Maskawa jako prvni
uv domili, e chceme-li v ramci teorie elektroslabéhedsjoceni grozen popsat také naru-
SeniCP symetrie (viz konec 7. kapitoly), nestaiva ovat schéma GIM sey mi kvarky, ale
je nezbytné pdat t eti generaci, tj. dubletlq, t). D vod je viceméntechnicky a Uzce souvisi
se zobecmim popisu Cabibbova si¥ovani kvark d as, onm byla e v 7. kapitole.
V zasad jde o toto: V pipad ,dvougeneraniho” modelu GIM Ize takovy mixing v dy po-
psat pomoci realnych koeficientkteré charakterizuji relativni silu interakci nabitfetarko-
vych proud (pro r zné dvojice kvark s naboiji liSicimi se o jednotku). Souhrnj@ mo no
zapsat je ve tvaru matice

Uud Uus _ Cosgc SinqC

U = = 12
e Ucd ch 'Sinqc Cosgc (12)

kde gc je Cabibbv Uhel. To znamena, e i vazbové konstanty pro slabgrakce typwdW,
usW cdWacsWjsou vSechnyealnéa z algebraickych vlastnosti nabitych proymk plyne,
e symetrieCP je v takovém ppad p esna Pro ti generace je smdovani kvark vyjad eno
pomoci unitarni Cabibbo-Kobayashi-Maskawovy (CKM) matice
Vud Vus Vub
Vekm = Ved Ves Voo (13)
Vie Vs Vi
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jeji elementy jsou obecnkomplexnilze je parametrizovat pomoci tihl Cabibbova typu a
jedné faze) a to me vést knaruSeniCP symetrie v rovnicich popisujicich interakce slabych
proud a vektorovych boson

Je zejmé, e vroce 1973 pdstavoval model Sesti kvarklost odva nou extrapolaci, uva-
ime-li, e vté dob jeSt nebyl experimentalnprokadzan anitvrty kvark c, tj. nebyla jest
Uplna ani druhéa generace elementarnich fermi®nace Kobayashiho a Maskawy prote n
kolik let le ela vicemén bez povSimnuti, ale zajem o ni pochopitetltamaticky vzrostl po
objevub-kvarku (stoji za zminku, e v letech 1980 — 2000 byla jednou zaegitovanych
praci v asticové fyzice vbec). Pesné ureni element CKM matice pati k hlavnim aktual-
nim cil m experimentalniasticové fyziky, nebop edstavuje jeden ze zasadnich tesgrav-
nosti standardniho modelu elektroslabych interakci. Jinjavysije dleité v d t, zda
vSechny efekty naruSe@P symetrie lze Usgn popsat pomoci ,Kobayashi-Maskawova
mechanismu® (tj. prosédnictvim imaginarni asti matice (13) ) nebo zda v tomto kontextu
hraje njakou roli fyzika pesahujici rAmec standardniho modelu. V asné dob se proto
dale detailn vySetuji jednak rozpad¥K-mezon znamé u ze Sedesatych let a krotaho se
hledaji také vzacné procesy s relativatnosti 10° a mensi. Obzvlast havym tématem je
vSak identifikace efekt naruseniCP symetrie v rozpadecB-mezon; ,ost e sledovanym*
procesem je zejmém{ ® J/y +K° (na kvarkové Grovni mu odpovidagehodb ® s).

Vra me se nyni k obdobi, je nasledovalo po objevu intermeitidlmektorovych boson
W aZ. Zjevny uspch GWS standardniho modelu vyrazamotivoval pipravu dalSich expe-
riment , v nich by bylo mo no testovat teorii elektroslabych irdkci pesnji, na urovni
efekt korekci vysSiho adu, tj. radianich korekci vznikajicich z Feynmanovych graf
s uzavenymi smykami — podobn, jako tomu bylo kdysi v gpad kvantové elektrodynami-
ky. Ktomuto Uelu byly v osmdesatych letech navreny a zkonstruovany djeonné

urychlovae, koncipované jako
Jfovarny na Z*, vnich se
m lo docilit hojné (rezonami)
produkce neutralnich interme-
dialnich boson ve srakach
vst icnych svazk elektron a
pozitron (jinak e eno, celkova
energie svazk byla nastavena
na hodnotu 91 GeV odpovidaji-
ci klidové hmotnostiZ). Jeden
z nich, znamy pod zkratkou
SLC (Stanford Linear Collider),
byl postaven v USA a druhy,
kruhovy collider LEP (Large
Electron Positron Ring), byl
vybudovan v CERN. Svymi
rozmry je LEP dosud nejtSi
urychlova na svt — obvod je-
ho podzemniho tunelu, vm
je umistn hlavni prstenec col-
Obr. 10 Neutralni intermedialni vektorovy bosojako rezonance v lideru, je 27 km. Pro ilustraci
U inném pr ezu produkce hadronve sra kache e Sika etnosti produkc& uve me, e
rezonance zavisi na ga lehkych neutrin, na jejich pary se Z nominalni luminosita vsicnych
m e rozpadat. Hodnota $y Z zm enana LEP davasvel- gyazk LEP (rovna adov 10%2
kou p esnostiN, = 3. cm? s ) odpovida produkci
jednohoZ ka dé dv sekundy.
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Experimenty na thto novych zd-
zenich byly zahdjeny naglomu osmde-
satych a devadesétych let a do konce 20.
stoleti pinesly vysledky, které potvrdily
platnost standardniho modelu elektrosla-
bych interakci s gsnosti adov jedno-
ho promile. Jednim z ,vedlejSich pro-
dukt “ p esnych m eni charakteristik
elektroslabych procesbyl mj. také od-
had hmotnosti top-kvarku provedeny
jest ped jeho pimou experimentalni
detekci. Vtip je vtom, e radiai korek-
ce k m enym veliinam zavisi na hmot-
nostech virtualnich astic v uzawenych
smy kach Feynmanovych diagrama
konfrontace vypat s dostaten p es-
nymi experimentalnimi daty pak umo -

uje provést zmimy odhad, tj. nap
.0 edpovd t*  hmotnost t-kvarku.
V prvni polovin devadeséatych let u
bylo zejmé, e pokudt-kvark existuje,
musi byt velmi t ky, dokonce t §i ne
W aZ — jeho klidovd hmotnost byla odhadnuta na hodmate (169+ 24) GeV. Top-kvark
byl poprvé pozorovan v laboratd-NAL v USA (na urychlovai Tevatron, ve sra kach pro-
ton s antiprotony p energii 1,8 TeV) vroce 1994 a jeho objev byl definitiyootvrzen
o rok pozdji. Podle souasnych experimentalnich dat mkvark hmotnost pblin (174t5)
GeV a je tedy nejtSi elementarni astici v bec (je zhruba stejrt  ky jako atom wolframu!).
St edni doba jeho ivota je velmi kratk&dov 102°s. Uspsny odhadn na zéklad vypo-

t radia nich korekci v ramci teorie elektroslabych interakci bgim také bezprostdnim
popudem pro udeni Nobelovy ceny za rok 1999 G. 't Hooftovi a M. Veltmangejich
pr kopnické prace tykajici se renormalizovatelnosti kalibieh teorii mly pro vypo ty vyse
zmin ného typu rozhodujici vyznam (podle oficialniho waldn ni ziskali tito dva Holana-
né nejpresti njSi v deckou cenu za ,objasni kvantové struktury elektroslabych interakci).

Na podzim roku 1995 byla zvySena energie igafch svazk elektron a pozitron na
LEP na hodnotu, kterd ummvala produkovat pary nabitych vektorovych bosvi* (kli-
dova hmotnosW odpovida 80 GeV, tak e k produkci pAi™ W™ je zapotebi celkové ener-
gie sraky vtSi ne 160 GeV). Zaala tak nova faze experimentazyvana obvykle LEP II.
Energie svazk se do roku 2000 postuprzvySovala a na 206 GeV a bylo tak mimo jiné
mo no zm it pom rn detailn zavislost Ginného pr ezu reakce e ® W~ W™ na energii
sraky. Na obr. 12 jsou znazomy relevantni Feynmanovy diagramy pro tento proces
v ramci GWS standardniho modelu (neni zde uveden graf snopnHiggsova bosonu, ktery
v tomto pipad dava zanedbatelnyigp vek).

Vysledky m eni potvrdily s velkou gsnosti pedpov  standardniho modelu; zejména
byla nade vSi pochybnost prokadzandtgmnost interakce vektorovych bosotypu WWZ
ktera je charakteristicka pro teorie s neabelovskou kafibisymetrii. Bez dsp vku diagra-
mu (c) by toti Uinny pr ez uva ovaného procesu rychle rostl s rostouci eneije(tho-
vani odpovidajici nerenormalizovatelné teorii), dat& y@an ukazuji mnohem mirigi pr -

b h této zavislosti.

Obr.11 Poita ova rekonstrukce rozpadina pare‘e",
pozorovaného v detektoru L3 na LEP.
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Obr.12 Feynmanovy diagramy reprezentujici jednotlivégovky k procesie e '® W~-W" ve standard-
nim modelu: (a) slaba interakce nabitych pro(l) elektromagneticka interakce (c) vyimaZ°® a
charakteristicka elektroslaba Yang-Millsova interaéé/Z

Jedinym ,chybjicim lankem* standardniho modelu tak stava Higgsv boson H,
onm byla e v 8. kapitole. Jak u jsme konstatovaliide, GWS teorie bohu el nedava
adnou konkrétni pedpov  pro jeho hmotnost, co znamena, e saané i budouci experi-
menty musi systematicky prohledat pem Sirokou oblast dostupnych energii. Jsou ovSem
ur ita obecna omezeni plynouci z teorie, tak &e i pozd ji se fundamentalni otdzka exis-
tence i neexistence Higgsova bosonu rozhodne s definitivni pdéitnioze nap ici, e jeho
hmotnost je omezena shora hodnotadov rovnou 1 TeV (tj. 1000 GeV), nebdd by pak
p estal byt doke definovanou astici — jeho rozpadova Ea by byla piblin rovna jeho Kili-
dové energii. V takovém fpad by také nkteré interakce Higgsova bosonu byly mnohem
siln jSi ne nap. typické elektroslabé interakce vektorovych bos@tandardni model by tak
ztratil svou vnitni konzistenci v ramci poruchového rozvoje (tj. metodgnFenovych dia-
gram by byla prakticky nepou itelnd) a jednoduchy ,Higgsrik”, pomoci nho se v GWS
teorii generuji hmotnostV aZ, by bylo teba nahradit jinym mechanismem naru3eni elektro-
slabé symetrie. Hodnotu, Ize také odhadnout na zaklaainalyzy radianich korekci k m i-
telnym charakteristikam elektroslabych proggsodobn jako tomu bylo v pipad t-kvarku.
Tyto korekce vSak zavisi may mnohem slalji ne nam a pislusny odhad hmotnosti Higg-
sova bosonu proto neniilis p esny. Lze vSakici, e souasna data z psnych test stan-
dardniho modelu silnpreferuji hodnotumy mensi ne 200 GeV. Na druhé stramegativni
vysledky pimého hledaniH na LEP Il davaji pro hmotnost Higgsova bosonu dolni mezakte
je nyni zhruba 113 GeV.

V této souvislosti stoji za zminku, e v létoku 2000 — tsn p ed definitivnim uzawenim
experiment LEP Il — byl pozorovan signal, ktery nazoaal produkci a nasledny rozpad
Higgsova bosonu s hmotnosti asi 115 GeV. Dominantnim mechamigventuelni produkce
H na LEP Il je proceg e * ® ZH a pi energii sraky rovné 206 GeV me spolu seZ
vzniknoutH s hmotnosti maximalnl1l5 GeV. Takovy Higgss boson se podle standardniho
modelu rozpada negst ji na par t kych fermion — za danych okolnosti bygwvladajici roz-

padovy mod bylH ® bb a druhy nejast j§i (zhruba desetkrat mémpravd podobny) jeH
® t7t*. Ve zminném signalu z LEP Il experimentatpozorovali prav p ipady produkce

par bb,je odpovidaly rozpadu&stice s hmotnostiiplin 115 GeV (viz obr.13). Situace,
v ni byla analyzovana data, byla kuridzni zejména tink adhaleni zajimavych fpad do-
Slo prakticky na posledni chvili — definitivni uzawi experiment na LEP 1l bylo pvodn
planovano na konec Z&2000. Navic, zety nezavislych experimentalnich skupin (je pra-
covaly se ty mi r znymi detektory) pouze dwid ly p islusny signal. Provoz LEP Il byl
prodlouen o msic a celé zdzeni bylo nakonec uzasno na zaatku listopadu 2000.
U mnohych fyzik to jist muselo vyvolat tantalovské” pocity, ale v koném rozhodnuti
vedeni CERN nakonecgm p evaila snaha nenarusit vyraznharmonogram praci spoje-
nych s pipravou experiment na novém urychlova znamém pod zkratkou LHC (Large
Hadron Collider). Toto zézeni ma pracovat se vienymi svazky protons celkovou energii
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a 14 TeV, je budou urychlovany
v p vodnim prstenci LEP. Vysledky
planovanych experimentna LHC
by m ly dat definitivni odpov na
otazky spojené s mo nou existenci
Higgsova bosonu. Podle projektu
ma byt LHC spush v roce 2006 a
s ur itou davkou optimismu tak Ize
ici, e problém Higgsovy astice by
mohl byt vyeSen okolo roku 2010.
Pokud je vSalH skuten tak lehky,
jak naznaila zmin na ,last-minute”
data z LEP IlI, Sanci na jeho objeveni
maji také experimentatona colli-
deru Tevatron ve FNAL v USA, kte-
ry od bezna 2001 pracuje se \st
nymi svazky proton a antiproton
s celkovou energii zvySenou na 2
TeV a planuje se zde také zvySeni
luminosity. K objevu lehkého Higg-
sova bosonu na Tevatronu bytpm
mohlo dojit u do roku 2006, tak e
situace v experimentalni asticové
fyzice bude vtomto obdobi gm
celkem napinava.

Obr.13 Pipad pozorovany v detektoru DELPHI (zde rekon- Jak jsme vidli, GWS model

struovany na obrazovce pta e) na LEP I, ktery by P . . )
mohl odpovidat spol@é produkci Higgsova bosonu a elektroslabeho sjednoceni zazname

vektorového bosond® a jejich naslednému rozpadu na nfil — PO pon‘fU,d rozpaitych za at- .
kvark—antikvarkové pary. Koneymi produkty reakce ~ cich v Sedesatych letech — ohromuji-

jsou uzké jety” (,trysky*) hadron vznikajici z kvark  ci Uspch hned v nkolika smrech.
a antikvark. Jeliko v3ak o viastnostech @dpo-
kladaného Higgsova sektoru vime
dosud jen velmi malo (resp. témnic), nelze sowasnou teorii elektroslabych interakci ani
zdaleka pova ovat za uzaenou kapitolu modernfsticové fyziky. Proto je v naSemghledu
V novan nejvtsi prostor pravtéto asti standardniho modelu mikrota — je toti zejmé, e
dalSi vyvoj pedstav o fundamentalnich silach mezi elementarnasticemi bude do znaé
miry zaviset naeSeni dnesnich otenych problém fyziky elektroslabych interakci.
Na druhé stran zaklady moderni teorie silnych interakci — kvantové mlodynamiky —
se dnes pova uji za dodb znamé a ovené a v budoucnosti zde Izekb o ekavat njaké
p ekvapeni na fundamentalni GrovnieBto je fyzika silnych interakci staleedm tem inten-
zivniho vyzkumu, zejména proto, e teorie skytd mnoho rosthaplikaci v oblasti relativn
nizkych energii a dava takgqapovdi ov itelné pi mnohem ni Sich nakladech, ne je tomu
nap. v pipad hledani Higgsova bosonu. V nasledujici kapitole tedy pro Upbktumeme
VyVvoj p edstav o silnych interakcich, ktery ved| ke vzniku kvantdwvé@modynamiky; asov
jde prakticky o stejné obdobi, kdy se na fyzikalni sa&tabloval GWS model elektroslabych
interakci.

SILNA INTERAKCE

Jakmile se od poloviny Sedeséatych letatgpostupn prosazovat kvarkovy model hadrgn
bylo zejmé, e stara Yukawova teorie jadernych sil zalo engmalstav vym ny pion ne-
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m e obstat jako realisticky popis silné interakce nadiamentéini Grovni. Trvalo vSak ko-
lik let, ne byla vytvoena adekvatni teorie mezikvarkovych sil. Problém &b vtom, e
z po atku nebylo pilis jasné, co je vlastrrelevantni ,naboj*“ hadronovych konstituenktery
zp sobuje, e existuji baryony a mezony jako vazané staivigviark , resp. kvarku a anti-
kvarku. Zaatkem sedmdesatych let se vyjasnilo, e rozhodujici dynaicoli hraje kvan-
tové islo nazyvanéarva (o kterém jsme se ji zminili v gdchozi kapitole), je bylo do
kvarkového modelu prodn zavedeno kvi uspokojivému popisu baryon slo enych
z identickych kvark. K tomu je teba nejprve uvést par slov na vydenou.

Kvarky jsou fermiony se spinem1/2 a musi tedy epht Pauliho vylu ovaci princip — to
znamend, e dva identické kvarky nemohou byt ve stejnéantiovém stavu (tento princip je
ve skutenosti d sledkem obecnSiho pravidla, podle to kvantov -mechanicka vinova
funkce systému identickych fermionmusi bytantisymetrickap i jejich permutacich). Cha-
rakteristiky nkterych znadmych baryorslo enych ze stejnych kvark(jako je nap. D™ nebo
W) vSak ukazuji na to, e jejich vinové funkce (v zakladrstavu) jsou symetrické jak vi
prostorovym, tak i spinovym promnym. V ramci pvodniho Gell-Mann — Zweigova mo-
delu to pedstavovalo paradox — zdalo se, e kvarky nelze pova ovatamadardni fermiony,
navzdory polocelé hodnotejich spinu. Tento problém Ize odstranitegpokladame-li, e
ka dy kvark existuje ve tch r znych ,barvach“: v matematické i, kvark s uritou v ni
p edstavuje ve skutaosti triplet v i dalSi (vtomto pipad p esné) symetrisU(3). Zakladni
stav vySe zmimych baryon je pak antisymetricky praw i barv a potencialni spor se z&-
kladnimi principy kvantové teorie je tak odvracen.

Ideu, e kady typ kvarku se me vyskytovat ve tech r znych stavech charakterizova-
nych dodatenym kvantovym islem, formulovali v roce 1965 Moo-Young Han a Yoichiro
Nambu (jako ,model f triplet “, nebo tehdy byly zndAmy pouze m u, d as).*? Nazev
Lbarva“ navrhl pro toto kvantovéislo o nkolik let pozdji Gell-Mann (je ostatntaké auto-
rem terminu ,vn “), ktery p vodni Han-Nambuovo schéma transformoval do podoby u iva-
né dnes. (Na vystlenou je teba ici, e v Han-Nambuov modelu maji kvarky uitého typu
s r znymi barvami také odliSné elektrické naboje, zatimco pGai-Manna existuji trojice
kvark se stejnym nabojem a sznymi barvami.). Redstava barevnych kvarkse navic ho-
dila i pro objasnni n kterych dalSich oteenych otazek asticové teorie své doby, jako byl
nap. problém rozpadu neutralniho pionu na dva fotony.

Pro popis interakci kvarkse z poatku u ival model podobny kvantové elektrodynamice,
v n m misto fotonu figuroval ,gluon®, astice se spinem 1, ktera byla podle tehdejSiet-p
stav barevnym singletem, tj. nenesla adnou barvu. Z doliteratury je vSak také gmé, e
u ve druhé polovin Sedesatych a na Zaku sedmdesatych let kie i teoretici (jako prvni
z ejm Y. Nambu) uva ovali o multipletu barevnych gluos tj. 0 schématu, které v podstat
odpovida sowasnym pedstavam. Rozhodujici zlom vSak nastal a vroce 1978uvislosti
s objevem tzvasymptotické volnostineabelovskych kalibraich teorii; prav v tomto roce
nakonec vzniklakvantova chromodynamika (QCD) jako to polni teorie silnych interakci
zalo en& na principu lokalni symetrie ,barevri&(3). V takové teorii je pak nositelem inter-
akceoktet barevnych gluon — ty odpovidaji osmi Yang-Millsovym polim ( 8 Z-3 ) a
podle zndmych obecnych pravidel interaguji také samy srigelistuji samointerakcei &a

ty gluon). K obsahu a vyznamu konceptu asymptotické volnosti sémaéata chvili, ale
nejprve snad stoji za to uvésknlik poznamek historického charakteru.

Je skuten pon kud obti né pesn a objektivh oznait praci, v ni byla kvantova chro-
modynamika poprvé formulovana. Asymptotickou volnost odhakvid Gross, Frank Wilc-
zek a nezavisle na nich David Politzer a své vysledky puldikee stejném isle asopisu
Physical Review Letters zhruba v poloviroku 1973. Akoli jejich vypo ty m ly dosti obec-

2 Pro Gplnost poznamenejme, e modeiubrev byl ekvivalentni koncept ,parastatistiky* kvarkavr eny O.
W. Greenbergem v roce 1964.
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nou platnost, mi evidentn na mysli i mo né aplikace v realistické teorii sitth interakci.
Na druhé stran za vlastni tvrce QCD se v literate asto oznauji Harald Fritzsch, Murray
Gell-Mann a Heinrich Leutwyler, a sice na zaklgéjich spoleného lanku publikovaného
koncem roku 1973 vasopise Physics Letters. Tato prace vSak byla zaslanaikgmilal n -
kolik m sic po otistni zasadnichlank Grosse, Wilczeka a Politzera. Existuji i odkazy na
jednu z div jSich praci Fritzsche a Gell-Manna (obsa enou ve skarmezinarodni konfe-
rence o fyzice vysokych energii konané v Chicagu roku 191 ajejim studiu pozorny
tena snadno zjisti, e ta je vdaném kontextu pkud zavadjici. SpiSe se tedy zda, e za-
atkem sedmdeséatych let zakladni mySlenka QCD jakselavige vzduchu®, ale rozhodujici
impuls K jeji definitivni formulaci dodaly teprve fundamentginice o asymptotické volnosti
neabelovskych kalibraich teorii. Z tchto poznamek je snad také dostatez ejmé, e ge-
neze QCD byla zna spletita; v ka dém gdpad , samotny nazev ,kvantova chromodynami-
ka“ prosadil M. Gell-Mann (odpovidé&ckému vyrazu ,chromos" pro barvu) a od stejného
autora pochazi i termin ,gluon” (z angl. ,glue” — lepigl

Jaky je tedy obsah a vyznam pojmu ,asymptoticka volnogtintextu silnych interakci?
Asymptoticka volnost (angl. ,asymptotic freedom”) kvantouw&oenodynamiky znamena,
zhruba e eno, e interakce mezi kvarky (resp. samointerakce rgluawymizi na malych
vzdalenostech. Provedeme-liippo arou (monotdnni) extrapolaci na velké vzdalenosti, Ize
0 ekavat, e v této oblasti silna interakce poroste. Opnaest takové extrapolace ovsem ne-
ni nikterak zejma, nebo Gross, Wilczek a Politzer ziskali své vysledky na zhkiaypo t
Feynmanovych diagramtj. v ramci poruchového rozvoje. Poruchové metody mmalehli-
vé jen v pipad, e interakce je dostata slaba (tzn. pslusna vazbova konstanta je mala) —
v daném pipad tomu tak je pro malé vzdalenosti interagujiciélstic. Oblast velkych vzda-
lenosti je teba vySetit ,neporuchovymi“ metodami (je jsou pro tyto ély rovn rozpraco-
vany) a vysledky jejich aplikace skute ukazuji, e s rostouci vzdalenosti roste energie in-
terakce barevnych objekp iblin linearn (co odpovida konstantni sile na velkych vzdale-
nostech). Interakce barevnych nabwejramci QCD se tedy chova zcela opane elektro-
magnetické sily! Rst energie interakce kvarla gluon se vzdalenosti znamena, e k rozbiti
libovolného hadronu na jeho volné konstituenty (n&gmoztr eni kvark-antikvarkového paru
tvo iciho mezon) je zapatbi nekonen velké energie; jinymi slovy, podle teorie QCD jsou
objekty nesouci barevny naboj v (bezbarvych) hadronectetiualzn ny* ( eskému ,uvz-

n ni“ odpovida anglicky termin ,confinement®). To ovSenesn odpovida pozorované sku-
te nosti — pi sra kadch hadron v dy vznikaji zase jen hadrony (jpadn také leptonové pa-
ry), ale nikdy ne volné kvarky nebo gluony.

Vra me se v3ak zp k samotnému fenoménu asymptotické volnosti, tj. k vymizdné
interakce kvark a gluon na malych vzdalenostech. Tento pozoruhodny vysledek ieoret
kych vypot rovn ma, jak se ukézalo, jasnou oporu v experimentalnich datohvislost
teorie a experimentu je zde vSak pkud mén nazorna ne v dpad uv zn ni barvy a jeji
objasnni proto vy aduje podrobnSi komentaa rovn ur itou historickou retrospektivu.

Vnit ni strukturu nukleon Ize efektivn zkoumat nap pomoci jejich sra ek s elektrony
(eventueln jinymi leptony) pi vysokych energiich. Pokudigakovém procesu dojde k velké
zm n energie a hybnosti dopadajiciho elektronu (v takovépa@d mluvime o “tvrdé”“ sra -
ce), Ize ici, e leptonovy projektil zkouma strukturu tewého nukleonu na malych vzdale-
nostech. Porkud pesniji, jakousi hloubkovou sondou, kterou si mme ,posvitit* do nitra
nukleonu je virtualni foton (s velkou energii a hybnosti) gpedkujici elektromagnetickou
interakci projektilu a tere. Experimentalni z&eni, vnm se studuji sra ky leptona nuk-
leon pidostaten velkych energiich (tj. urychlovaa detektor), Ize tedy chapat jako mikro-
skop s ohromnou rozliSovaci schopnosti — lepsi ne jenronukleonu, tj. 10° m a mén
(p ipome me v této souvislosti, e rozliSovaci schopnost sondggea jeji vinovou délkou a
mala vinova délka odpovida velké hybnosti).
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Prvni experimenty s rozptylem vysokoenergetickych elektroa
nukleonech probihaly ji od padesatych let na Stanfordawiverzit
v Kalifornii. Pr kopnikem v této oblasti byl Robert Hofstadter, ktery
vySetoval pru ny rozptyl elektron s energii 188 MeV na vodikovém
ter i. Jeho m eni definitivn prokazala, e proton neni bodovasti-
ce™® — pro pisludny ,stedni kvadraticky polonm vysla hodnota
0,74 10> m (s pesnosti zhruba 30%). Za tuto praci ziskal Hofstadter
Nobelovu cenu v roce 1961. Poznamenejme, e ve amiah experi-
mentech se fakticky mily tzv. formfaktory pruného rozptylu (je
p edstavuji Fourierv obraz rozlo eni elektrického naboje a proudu
uvnit protonu) a pedana hybnost byla ippm relativn mald; jednalo
se tedy o “mkky"“ rozptylovy proces. Znalost formfaktown takové ki-
nematické oblasti stak ur eni stedniho polonru, ale pro detailrjSi studium vnitni struk-
tury nukleon je zapotebi podstatnvysSich energii.

K tomuto Gelu byl ve Stanfordu postaven lineérni urychlgugery daval svazek elektro-
n senergii 18 GeV (pravtoto zaizeni se stalo zakladem americké narodni labarato
SLAC, o ni byla vtomto textu ji nkolikrat zminka; jejim prvnimeditelem se stal prosluly
experimentator Wolfgang Panofsky). Experimenty na nouémhlovai za aly v roce 1967.
Podstatné bylo, e dosa ena (tehdy middn vysokd) energie elektrorumo ovala vySet-
ovat nejen jejich pruny rozptyl, ale zejména vyrazmepru né sra ky s nukleony tee.
V takovych pipadech obsahuje koncovy stav rozptyleny elektron aorpistate niho nukle-
onu obecn libovolny po et hadron (ten je ovSem omezen kinematicky — zakonem zachovani
energie a hybnosti). V technickém argonasticové fyziky se pro tento typ procesu ustalil
nazevhluboky nepru ny rozptyl (z angl. ,deep inelastic scattering“) a pro strast budeme
v dalSim obas u ivat standardni akronym DIS odpovidajicv@dnimu anglickému nazvu.

Prvni vysledky m eni nepru nych sra ek ve SLAC byly pozoruhodné. Zatimco fakmnf
tory pru ného rozptylu rapidnklesaji s rostoucim kvadratemepané ty hybnostiQ? (jde
samozejm o ty hybnost pedanou elektronem), vipad DIS se ukazalo, e slusné
formfaktory (tzv.strukturni funkce ter ového nukleonu — napprotonu) zavisi n&? jen
velmi slab. Pesnji e eno, strukturni funkce jsou obecryjad eny pomoci dvou kinema-
tickych promnnych (krom Q?vchazi do hry jeStskalarni soun Q a ty hybnosti terového
nukleonu), ale v uité kinematické oblasti (v ni je hodnot@’ velkd) fakticky zavisi pouze
na bezroznrném pomru t chto dvou veliin. Tento jev se nazyva "Skalovani" (angl. ,sca-
ling“). Jako prvni studoval takovy efekist teoreticky James Bjorken (je$p ed publikaci
dat ze SLAC) a proto se vV literatuobvykle nazyv@jorkenovo Skalovani Bjorken k nmu
dosp| formaln na zaklad p edstavy, e hadronové proudy vstupujici do elektromagnetické
interakce s virtualnim fotonem jsou vyjédy pomoci volnych kvarkovych poli. Nezavisle na
n m formuloval R. Feynman model, podleho p i DIS dochazi k rozptylu elektronu na
volném bodovém konstituentu, ktery neseityirziomek hybnosti a energie tewého nukleo-
nu. Feynman nazval tyto konstituenty nuklegrartony. V ka dém pipad, situace znan
p ipominala nkdejSi Rutherfordv objev atomového jadra — byloegmé, e pi dostaten
tvrdych sra kach se elektron rozptyluje na prakticky boai objektech a nikoli na homo-
gennim ,pudingu®, ktery by mohl vypbvat objem nukleonu. V ramci Feynmanova modelu
bylo tedy mo no nukleon chapat (v kinematické oblasti adigh@jici DIS) jako svazek parto-
n bez vnitni struktury, které dohromady nesou celou jeho hybnosteayigm pitom na n
nep sobi siln& interakce.

Robert Hofstadter
1915 - 1990

13 Tuto skutenost u ostatn naznaovala experimentalni hodnota spinového magnetického marpestonurz
znama od tcatych let. Ta se vyraznisi od pedpovdi Diracovy rovnice, podle ni byg m | byt roven ,jader-
nému magnetonun, = e /2m,. Ve skutenosti je vSak = 2,797 . Podobn je tomu v pipad neutronu, jeho
magneticky moment by podle Diracovy rovnicel foyt nulovy, ale experimentélni hodnotarge= —1,91%, .
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Experimenty s hlubokym nepru nym rozptylem byly pogapakovany i v jinych suto-
vych laboratoich, pi em krom elektron se jako projektily u ivaly také jiné leptony —
zejména mionova neutrina. Zatimco teoretickédpovdi pro DIS elektron na nukleonech
jsou zavislé na uitych kombinacich elektrickych nadboparton, v pipad neutrin vstupuje
do hry pouze slaba interakce &gpovdi modelu pak na nabojich nezavisi. Srovnanim expe-
rimentalnich dat pro obaipady Ize potom uit ndboje parton (p esnji e eno, jejich urité
kombinace). Tak se ji v prvni polovinsedmdesatych let ukazalo, e partony je mo no zto-
to nit s kvarky a Bjorken-Feynmanovu teorii DIS Ize tedgzvatkvark-partonovym mo-
delem Navic, partonovy model byl 4sgn aplikovan také na jiné tvrdé procesy, jako je
nap. produkce leptonovych pars velkou invariantni hmotnosti v proton-protonovych sra -
kach (tzv. Drell-Yanv proces, omqm jsme se ji strun zminili dive v souvislosti
s objevem asticJ/ly a ). Nakonec jeSt poznamenejme, e itprotagonisté prkopnickych
experiment ve SLAC — Jerome Friedman, Henry Kendall a RichargoFa- ziskali za svou

praci spolen Nobelovu cenu
v roce 1990.

Po tomto porkud dlouhém
vykladu je u celkem snadné
pochopit, pro je asymptoticka
volnost velmi vitanym aspek-
tem kvantové chromodynami-
ky jako to teorie silnych in-
terakci. Jak u jsme konstato-

Jerome Friedman Henry Kendall Richard Taylor vali, experimentélni studium
1930 - 1926 — 1999 1929 — DIS umo uje nahlédnout
hluboko do nitra nukleon a
testovat pitom sily mezi kvarky na velmi malych vzdalenostedsp ch Feynmanovy teorie
jasn naznauje, e v relevantni kinematické oblasti Ize skute prakticky ignorovat silnou
interakci mezi kvarky uvnitnukleon — tento zakladni pdpoklad partonového modelu tedy
dob e koresponduje praws asymptotickou volnosti QCD (@nici sily se projevi a na 8ich
vzdalenostechadu 10™ m, ve stadiu ,hadronizace* partonje se Gastni tvrdé sraky).
Bjorken-Feynmanova teorie DIS ovSem zahrnuje jegiSi konkrétni modelové gdstavy a
nelze tedy jednoduSdci, e partonovy model je dledkem kvantové chromodynamiky —
QCD pouze dava teorii tvrdych hadronovych prodalsbsi a vnitn konzistentni koncemi
rdmec. Podstatnéitom je, e zatimco z jednoduchého partonového modellndzicBjorke-
novo Skalovanp esn, kvantova chromodynamika umauje spoitat jeho mirnéaruseni(tj.
vySe zminnou slabou zavislost na kvadrategané ty hybnostiQ?, které se skute pozo-
ruje. To ovSem reflektuje skuteost, e ,volnost® QCD je pouze asymptoticka: prapd-
dobnost interakce kvark(parton) p esn vymizi pi nulové vzdalenosti, ale na velmi malych
kone nych vzdalenostech dava QCDigp vek, ktery mirn modifikuje pedpov partono-
vého modelu.

Zde je na mistjest jedna viceméntechnickd poznamka. Asymptotickd volnost se odvo-
zuje na zaklad vypo tu Feynmanovych diagramje p ispivaji k renormalizaci barevného
naboje kvarku nebo gluonu (poruchovy rozvoj QCD je rendmamnhtelny podobn jako je
tomu v pipad kvantové elektrodynamiky) a v matematickém smyslu primanamena vy-
mizeni ,efektivniho ndboje", resp. ,efektivni vazbové konstap i velkych hodnotach -
dané ty hybnosti v uva ovaném procesu. Kdivou roli pitom hraje samointerakce gluor
kdyby existovala jen interakce barevnych kvagkgluony, choval by se iglusny efektivni
naboj stejn jako v kvantové elektrodynamice, tj. rostl by s rostou€f 2 Jinymi slovy, re-
normalizani efekty Feynmanovych diagram uzavenymi smykami gluonovych a kvarko-
vych linii p sobi ,proti sob“ a pokud by poet kvarkovych typ (tj. ,v ni“) byl p ili§ velky,
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QCD by asymptotickou volnost ztratila. Vysledky vyporelevantnich jednosmiovych di-
agram ukazuji, e QCD se emi barvami kvark aNs v n mi je asymptoticky volna, pokud
je iselny vyraz 11 2/3N; kladny. Tak tomu je v nasem realnémtsykdeN; = 6; proN; 3 17
by vSak asymptoticka volnostgstala v QCD platit.

Kvantova chromodynamika sel®em poslednitvrtiny 20. stoleti stala vSeobecnznava-
nou teorii silnych interakci a nalezla velké mno stvi legudi jak v oblasti tvrdych proces
(kde Ize u ivat poruchové metody Feynmanovych diagr&embinované s partonovym mo-
delem), tak v oblasti hadronové spektroskopie, pro ni bydba vyvinout specifické neporu-
chové metody. Akoli se zakladm QCD vSeobecnd v uje, na mnoha swwvych experi-
mentalnich zdzenich nadale probihdgsné testovani jejich gdpovdi, nebo ada otazek
spojenych s popisem konkrétnich hadronovych proegestava dosud otegna. Mezi nejvy-
znamnSi urychlovaci komplexy zamené na vyzkum hadronovych interakci pysokych
energiich pat elektron-protonovy collider HERA v mecké laborate DESY (Deutsches
Elektronen Synchrotron, Hamburg) a ji zmhy pp collider Tevatron v americké narodni

laboratoi FNAL lokalizované pobli Chicaga.

Podstatnym aspektem moderni fyziky silnych interakci sagpmz v dy bude pozoruhod-
ny jevuv zn ni barevného naboje Ten pedstavuje znanou komplikaci pi konfrontaci teo-
retickych vysledk a experimentalnich dat, nebkvantova chromodynamika je formulovana
jako kalibra ni teorie interakci kvarka gluon, zatimco reéln pozorovanymi asticemi jsou
za obvyklych podminek vdy bezbarvé hadrony. V této souuislswji za zminku, e
v experimentech se sra kami kych atomovych jader (nagklad olova, zlata nebo uranu
apod.) Ize docilit extrémnich staeharakterizovanych miméadn vysokou teplotou a hus-
totou, v nich se nukleony ,roztavi“ a v oblasti sra kg kratkodob vytvo i ,kvark-gluonova
plazma“ (takovy stav hmoty @m musel existovat i v ranych fazich vyvoje vesmiru). Aby
nevzniklo nedorozummi, je teba zdraznit, e existence kvark-gluonové plazmy ve skute
nosti neni ve sporu s wn nim barvy v rdmci QCD. Kvantova chromodynamika dyhod-

n (akoli ne zcela rigordzr p edpovida uvzn ni kvark a gluon v jednotlivych hadro-
nech, tj. zhrubae eno pi nulové teplot a malych hustotach. &povida vSak rovn speci-
fické fazové pechody pi vysokych teplotach a hustotachj pm jednim z nich je prav
p echod do faze, v ni kvarky a gluony opusti své&qani hadronové zeni — jinymi slovy,
hadrony ztrati svoji individualitu. Prvni indikace vzniku Kegluonové plazmy byla oznéa-
mena vroce 1999 po ukami série experimentse srakami tkych iont v CERN.
V sou asné dob probihaji podobné experimenty na collideru RHIC (Reldiwideavy lon
Collider) v narodni laborato BNL v americkém Brookhavenu asi se znané pozornosti
odborné i laické vejnosti.

EPILOG

Standardni model (SM) fyziky elementarnidstic, jeho genezi a soasny stav jsme po-
psali v pedchozich kapitolach, je dnes — nalpmu druhého aetiho tisicileti — mimadadn
Usp Snou teorii mikrosvta. Lze ici, e SM byl nakonec a ne ekan usp Sny, uva ime-li,
jak spekulativni teorii ppdstavoval v dobsvého vzniku a jaké technickéea ky bylo t eba
p ekonat pi jeho matematické formulaci. ifosem SM je jednatedukce po tu elementar-
nich astic ve srovnani s nephlednou situaci padesatych a Sedesatych let (tj. déafinfo-
sun na urovekvark alepton ), ale zejménadentifikace zakladniho dynamického prin-
cipu, ktery ur uje povahu interakci v mikrostv. Tim je princip lokalni vniini symetrie ne-
boli (neabelovskékalibra ni symetrie. Zda se, e timto kliovym vysledkem si meme byt
dnes u jisti, jak v oblasti elektroslabych interakci (G\Wfdel), tak v dpad silnych inter-
akci kvark a gluon (QCD). Mimo &dn pozoruhodnym rysem SM byla ve své dgbedpo-
v n kolika novych &stic (vetn jejich vlastnosti), které byly posléze potvrzeny experi-
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mentaln — historie intermedialnich bosolV aZ je v tomto ohledu pkladem par excellence.
Je uritou ironii historie, e symetrieSU2) a SWU3), povaované za fundamentalni
v padesatych a Sedeséatych letech, jsou nakonec (v nitetna smyslu) podstatné i v ramci
standardniho modelu, ale hraji zde zcela odliSnou fyzik&lniSW?2) p edstavuje neabelov-
skou &st lokalni symetrie elektroslabych interak@&(3) odpovida (pesné€) barevné symet-
rii, je ur uje dynamiku silnych interakci. Rodni izospinové&SU2) a Gell-Mann — Ne'ema-
novaSW3) jsou z hlediska dnesniho standardniho modehli pymi ,nahodnymi“ symetri-
emi, je pouze reflektuji jisté vlastnosti spektra hmothteshkych kvark.

Ve srovnani s modely slabych a silnych interakci z pagdsa Sedesatych let je SM pod-
statn dokonalejSi teorii a je nepochybné, e se jehadvm skuten podailo odhalit dalsi
rstvu® ve struktue hmoty a asgn vystihnout podstatu relevantnich interakci. Na druhé
stran, v souasné dob celkem opravm p evldda nazor, e standardni model ténjist
nep edstavuje ,finalni teorii“ elementarnickastic, nybr je pouze ,efektivni teorii“ platnou
v oblasti dnes dostupnych energii. Jednimwod , pro Ize o ekdvat njakou hlubsi teorii
vychazejici za rhmec SM, je pom velky po et volnych paramett které SM obsahuje, ale
jejich hodnoty nedoka e vystiit. Pokud pedpokladame (dnes u pokud nerealisticky), e
vSechna neutrina jsou hehmotnd, je takovych volnych paramelkem 18 (1 vazbova kon-
stanta QCD, elektromagneticka konstanta jemné struldufyermiho konstant&g, Wein-
berg v thelgy , hmotnost Higgsova bosonu, 3 hmotnosti nabitych leptémmotnosti kvar-
k a 4 parametry Kobayashi-Maskawovy matice). V rer&m schématu, vm ma lepto-
nova ast elektroslabé teorie analogickou strukturu jako kvarkekjos, je teba pidat jest
3 hmotnosti pro neutrina a 4 parametrisjusné smSovaci matice. Nejobecj§i verze SM
tedy vy aduje 25 volnych parametrV této souvislosti poznamenejme, e problém hmotnosti
a smSovani neutrin pat dnes — zejména po objevu tzv. neutrinovych oscilaci vnsigam
detektoru Super-Kamiokande v roce 1998 — mezi nejsled@ianiazky asticove fyziky.

Prakticky vSeobecnse tedy oekava, e v dohledné budoucnosti se kiime odhaleni no-
vych jev , které pesdhnou ramec SM. Teorii, které popisuji mo nou fyziku rzanisemi SM,
byla v poslednitvrtin 20. stoleti vypracovana celada a nkteré z nich se pb n srovna-
vaji s vysledky nedavnych nebo saanych experiment— analyza dat tak me dat alespo
omezeni na relevantni parametry ,nové fyziky" (na@m hmotnosti dpokladanych, ledo-
sud nepozorovanyclastic). Otevenou otazkouislo jedna je vSak nepochybproblém ge-
nerovani hmotnosti intermedialnich bosoglektroslabych interakci, tj. podstata Higgsova
mechanismu. S tim ovSem souvisi také otadzka existanueexistence Higgsova bosohi
Je nutno zdraznit, e existenced je nezbytn nutna jen pro udr eni renormalizovatelnosti
poruchového rozvoje reprezentovaného Feynmanovymi diggrdenvSak myslitelny i scé-
na, vnm elementarni Higgsv boson ve smyslu SM neexistuje a za vznik hmotnostnich

len proW aZ odpovida njaka nova silna interakce, jeji efekty nelze v plnémsahu po-
psat pomoci poruchovych metod. Sasna data vSak ndmo svd i spiSe ve prosgh exis-
tence relativn lehkého konvemiho Higgsova bosonu v ramci SM. #ak i onak, tento pro-
blém bude tém jist definitivn vy eSen na zakladexperiment na collideru LHC, ktery se
v sou asné dob buduje v CERN, p em relevantni asovy horizont gedstavuje (podle op-
timistického odhadu) zhruba rok 2070.

Mnohem obtinjSi je vSak problém hmotnosti elementarnich fermicktery se asto
v literatu e nazyva porkud obecnji ,problém v n “ (,problem of flavour”). Jde pedevSim

14 Je pozoruhodné, e existence Higgsova bosonu s hmotnasiiztio 130 GeV je charakteristickym rysem
dnes velmi popularnich rozéhi standardniho modelu, zalo enych na idajpersymetrie(SUSY) co je, zhru-
ba e eno, symetrie spojujici bosony s fermiony. Takové mopelgipovidaji bohaté spektrum novydstic
(,superpartner‘ zndmych astic SM). Zatim vSak neni k dispozici adnyrmy experimentalni argument ve
prosp ch SUSY; také tato otazka — existenceeexistence supersymetrickychistic — by mla byt definitivn
zodpov zena na zakladexperiment na LHC.
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oto, jaky m e byt pirozeny mechanismus vzniku tak Sirokého spektra hmotnosti
(s rozsahem prakticky 1&d , od 10% eV pro neutrina do 100 GeV pro top-kvark). Obgicn

je tady stale stara otazka I. Rabiho ,Kdo si to obje®lnatnesena na koncii¢atych let na
adresu mionu. Na tuto otazku dodnes nezndme uspokojivou odpowravic je ve spektru
elementéarnich leptona kvark takovych ,neobjednanych“astic (tj. takovych, je nehraji

p imou roli ve stavb okolniho svta) hned nkolik. Jinak e eno, je hluboce nejasné, na za-
klad jakého principu by mo existovat prav Sest kvark (pokud je jich opravdu pravsest).
Jedinym argumentem ve prosh Sesti kvark je, e to je jejich minimalni pcet, pi n m

v teoretickém radmci SM pozen dochazi k naruSer@P symetrie (je je zatim ve shodse
vSemi existujicimi ,pozemskymi“ experimenty).

P irozen se nabizi mySlenka, e dosud zndmé a god zdhadné spektrum leptom
kvark je projevem jejich dalSi vniti struktury; v souasné dob v3ak neexistuje adny
uspokojivy teoreticky model substrukturgistic standardniho modelu a nejsou zndma ani ex-
perimentalni data, ktera by ukazovala v tomtorsim

Bez ohledu na uitou skepsi, ktera sdov ka nutn zmocni tvai vtva t mto fundamen-
talnim a mimoadn obti nym problémm, je teba zdraznit, e fyzika elementarnichastic
ma ve tetim tisicileti velmi dobrou perspektivu a u Hem jeho prvni dekady zde rame
s jistotou oekavat vyrazny pokrok hned vkolika smrech najednou. Lze takéci, e bez
ohledu na budouci vyvoj teoretickychepstav zstane SM nepochybrtrvalou souasti fyzi-
kalniho poznéani jako teorie platna v ité omezené oblasti energii; v tomto smyslu je asu
ny standardni model mikrosha jednim z nejsilnSich vysledk p irodov dy 20. stoleti.
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