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Historie standardniho modelu mikrosvéta
Jifi Horejsi*, Ustav éasticové a jaderné fyziky MFF UK, Praha

Rané obdobi fyziky elementarnich ¢astic

Za pocatek historie fyziky ¢astic v dnesnim slova smyslu lze povazovat objev elektronu (Joseph J.

Thomson, 1897), ktery podstatné zménil starou (poné¢kud vagni) predstavu o atomech jako
ned¢litelnych stavebnich kamenech hmoty. Za skute¢né elementarni ¢astici se tak na prelomu 19. a 20.

stoleti zacal povaZovat elektron a libovolny elektricky neutralni atom nebo nabity iont bylo moZzno si
predstavit jako sloZzeny systém konecného poctu zaporné nabitych elektronti pohybujicich se v silovém
poli buzeném kladnym nébojem. Velikost naboje elektronu byla pfitom pfirozen¢ nazvana elementarnim
nabojem. Zahy bylo také zfejmé, Ze elektrony nesou jen velmi malou ¢ast hmotnosti atomu, nebot’
naptiklad nejjednodussi (jednoelektronovy) atom - atom vodiku - je 0 tii fady t€z8i nez elektron. Sam
Thomson ptivodné predpokladal, ze kladny naboj je v atomu rozlozen v celém jeho objemu (tj. Ze
elektrony jsou v oblaku kladného naboje umistény jako "rozinky v pudingu"). Tato modelova piedstava
byla podstatné korigovana zhruba o deset let pozd¢ji fundamentalnim objevem atomového jadra (Ernest
Rutherford, 1911), kdy se ukazalo, ze kladny néboj je v atomu ve skutec¢nosti lokalizovan ve velmi malé
oblasti (jadfe) s rozmérem zhruba o pét fadi mensim, nez je rozmér celého atomu (pro pomér téchto
veliCin se tedy nabizi oblibené srovnani poloméru Zemé se vzdalenosti Zemé od Slunce). Pfipomenime
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v této souvislosti, Ze polomér atomu je typicky , zatimco polomér jadra je zhruba

V katalogu elementarnich ¢astic své doby tak zaujal misto také proton (jakozto jadro atomu vodiku) -
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¢astice nesouci kladny elementarni naboj, avSak 1836krat t¢z8i nez elektron.

Bouflivy rozvoj atomistiky nakonec vedl k revolu¢ni zméné celého pojmového ramce fyziky. V letech
1924-1927 byla formulovana kvantova teorie, ktera na zakladé feseni fundamentalni Schrédingerovy
rovnice piirozené objasnila celou fadu v té€ dobé znamych poloempirickych zakonitosti atomové
spektroskopie, umoznila vysvétlit nékteré dalsi klasicky nepochopitelné efekty a kromé toho ptinesla
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nové predpovédi, jez byly postupné experimentalné ovétovany. V neposledni fad¢ kvantovd mechanika
jednoduse vysvétlila také velikost atomu: typicky atomovy rozmér fadové od-
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naboja je permitivita vakua (veli¢ina @ nese sviij nazev z historickych divodi, nebot’ Niels Bohr

uhodl tuto kombinaci fundamentélnich konstant - na zéklad¢ ¢isté rozmérovych argumenti - jesté pied
vznikem kvantové-mechanické teorie atomu). Diky svym tspéSnym aplikacim v atomové a molekularni
fyzice se tak kvantova teorie stala - spolu s Einsteinovou teorii relativity - jednim ze dvou zakladnich
pilift moderni fyziky 20. stoleti.

Nez postoupime dale, pfipomenme jesté jeden dobfe znamy fakt, k némuz se budeme v tomto ¢lanku
opakovang vracet. Z kvantové teorie plyne, Ze ¢astice v mikrosvété se déli do dvou hlavnich skupin
podle velikosti spinu (coz je "vnitini moment hybnosti" - tj. moment hybnosti, ktery ¢astice ma, i kdyz
nevykonava zadny orbitalni prostorovy pohyb). Tato velicina mtize byt jen celociselnym nebo
polocelym nisobkem # (kvantovani momentu hybnosti poprvé obecné dokazali Max Born, Werner
Heisenberg a Pascual Jordan v roce 1926) a ¢astice s celoCiselnym, resp. polocelym spinem se nazyvaji

bosony, resp. fermiony; nazvy souvisi se jmény dalSich dvou vynikajicich fyzika - jednim byl
Satyendra Bose a druhym Enrico Fermi. Pokud jde 0 ¢astice znamé uz v pocatcich rozvoje kvantové
teorie atomu, vyjasnilo se celkem brzy, Ze elektron i proton jsou fermiony a oba maji spin 1/2, zatimco
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napft. jadro atomu hélia He (tzv. Castice alfa) je boson a ma spin 0.

Navzdory pokroku v atomové fyzice (ktera se postupné etablovala jako

samostatna obsahlé disciplina) zlstavala struktura atomového jadra pomérné
dlouho nejasna. Rutherford sice jiz okolo roku 1920 navrhl - pro vysvétleni
existence ruznych izotopti téhoz chemického prvku -, Ze by mohl existovat

neutron jako elektricky neutralni partner protonu, ale az do jeho ptimého
experimentalniho objevu v roce 1932 se udrzovala spise piedstava jadra

slozeného z protont a elektronti (jadro s hmotnostnim ¢islem A a atomovym

¢islem Zbylo podle tohoto modelu slozeno z A protonii a 4~ £ elektront).

Stoji snad za zminku, Ze nezavisle na pozd&jsi pfimé identifikaci neutronu byl
elektron-protonovy model atomového jadra vyvracen mj. proto, Ze
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Jam es Chadvwrick piedpovidal nespravnou hodnotu spinu jadra dusiku = 7. Na zékladg
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ISRdsas méteni rotaniho spektra molekuldrniho iontu N3 bylo totiz mozZno urcit, Ze
jadro MNmé spin 1 (a je tedy bosonem). Pokud by vSak obsahovalo 14 protont a 7 elektrond, skladalo
by se z lichého celkového poctu fermiontt a muselo by pak mit polocely spin. Naproti tomu, obsahuje-li
toto jadro 7 protonti a 7 neutronti (a pfedpokladdme-li pfitom, Ze neutron ma rovnéz spin 1/2), musi byt
nutné bosonem. Zminéna epizoda je z dnesniho hlediska spise historickou kuriozitou, ale dava cenné
pouceni o tom, Ze fadu fyzikalnich skute¢nosti povazovanych dnes za téméf samoziejmé bylo kdysi
titeba dokazovat velmi netrivialnimi argumenty. Neutron byl nakonec objeven jako produkt jaderné
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reakce, v niz pfi bombardovani berylia Be gasticemi alfa vznika jé&dro uhliku Ca "pronikavé zateni".
Tuto reakci studovali poprvé Walter Bothe a Herbert Becker a po nich Iréne Curie a Frédéric Joliot, ale



teprve James Chadwick v roce 1932 prokazal, Ze se ptitom skutecné produkuje "neutralni varianta
protonu" (za svij objev ziskal Nobelovu cenu v roce 1935). Moderni obraz atomu tak byl na svéte.
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Objev neutronu také vedl k hlubSimu pochopeni jevu beta-rozpadu, tj. spontanni emise elektronu

z atomového jadra. Tento efekt pozoroval poprvé - Stastnou ndhodou - jiz Henri Becquerel v roce 1896
pii svém systematickém studiu luminiscence. To, Ze "Becquerelovo zafeni" jsou skute¢né elektrony,
odhalili o n¢kolik let pozdgji Marie a Pierre Curieovi a spolu s Becquerelem ziskali za objev pfirozené
radioaktivity Nobelovu cenu v roce 1903. V ramci moderni teorie atomového jadra se pak nabizelo
jednoduché vysvétleni tohoto pozoruhodného jevu: pivodcem beta-radioaktivity je rozpad neutronu na
proton a elektron (rozdil mezi klidovou energii neutronu a protonu ¢ini zhruba 1,3 MeV a je tedy
dostatecné velky na to, aby takovy rozpad byl kinematicky mozny - jak uZ jsme uvedli, klidova energie

elektronu je totiz jen asi 0,5 MeV). Podrobngjsi zkoumani beta-rozpadu vSak odhalilo zdanlivy paradox.

Spektrum energii produkovanych elektroni je totiz spojité, coz vede k flagrantnimu rozporu

S ptedstavou, Ze se jednd o dvoucasticovy rozpad (v takovém piipadé by elektron mél vzdy jen jednu
moznou energii, striktné¢ uréenou obvyklymi zakony zachovani). Na zachranu zadkona zachovani energie
proto Wolfgang Pauli postuloval existenci nové ¢astice, ktera pii beta-rozpadu vznika spolu s protonem

a elektronem. Takova ¢astice musi zjevn¢ byt elektricky neutralni a z jednoduchych kinematickych
vypoctl bylo celkem brzy jasné, ze je také velmi lehka - mnohem leh¢i nez elektron. Enrico Fermi ji

proto nasledné nazval neutrino. Neutrinova hypotéza se béhem tficatych let tispésné ujala, ackoli

Kk prvni ptimé detekci této zahadné ¢astice doslo az mnohem pozdéji,

Vv poloving padesatych let. Je tieba zdiraznit, ze proces beta-rozpadu a s nim
spojené neutrino nakonec sehraly kli¢ovou roli v rozvoji fyzikalnich pfedstav
0 povaze sil plisobicich v mikrosvété; o tomto tématu podrobné pojedname
pozdéji.

Rozvoj kvantové teorie piinesl na konci dvacatych let jesté jednu
pozoruhodnou predpovéd’, jez vyznamné doplnila obraz svéta elementarnich
¢astic. V roce 1928 formuloval Paul Dirac svou proslulou rovnici, ktera

V sobé zahrnuje principy kvantové mechaniky i specidlni teorie relativity a
automaticky z ni plyne popis spinu elektronu (velmi ptirozené dava rovnéz
spravnou hodnotu jeho vlastniho magnetického momentu a objasniuje nékteré
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jemn¢ detaily atomovych spekter, které jednoducha nerelativistickd Schrodingerova rovnice
nepostihuje). Diracova rovnice vSak zaroven vede k ur¢itym koncepénim tézkostem, nebot’ piipousti

také feSeni s libovolné velkou negativni energii. Takova feSeni 1ze sice v nékterych situacich prakticky

ignorovat, ale zcela zbavit se jich nelze; obecné vzato, jejich moznd existence pfirozené vyvolava
pochybnosti 0 stabilit¢ hmoty (Diraciv elektron by se mohl "propadnout" na libovolné hlubokou
hladinu). Jako vychodisko z tohoto problému Dirac navrhl postulovat, Ze zakladni stav vesmiru
(vakuum) odpovida Gpln€ zaplnénému "mofti" stavl s negativni energii. Excitace fyzikalniho elektronu
do néjakého stavu s kladnou energii pak ovSem také odpovida vzniku "diry", kterd ma vici ptivodnimu
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vakuovému stavu kladnou energii a kladny naboj. Tato "dira v Diracové mofi" by se tedy méla
efektivné projevit jako fyzikalni ¢astice se stejnou hmotnosti jako elektron, ale s opa¢nym nabojem! Tak

se zrodila jedna z nejslavnéjsich predpovédi fyziky mikrosvéta - piedpoveéd’ anticastic. Pro anticastici

elektronu se pomérné brzy ustalil nazev pozitron a v roce 1932 jej poprvé pozoroval Carl Anderson

v kosmickém zafeni (Anderson dostal za tento objev Nobelovu cenu v roce 1936). Je nutno poznamenat,
ze puvodni Diracova argumentace - a¢ vedla ke spravné predpovédi - byla 0 néco pozd¢ji prekonana

duslednéjsi verzi relativistické kvantové teorie. Tou je Kvantova teorie pole, ktera nejen ze predpovéd’

anti¢astic dale zobecnila a dala ji solidngj$i zaklad, ale celkové se stala fundamentalnim teoretickym
nastrojem fyziky
mikrosvéta.

Shrneme-li tedy stru¢né
ranou historii fyziky ¢astic
(kterou by také bylo
mozno nazvat prehistorii
dnesniho standardniho
modelu), lze fici, Ze

Vv poloving tficatych let 20.
stoleti se za elementarni
Castice povazovaly
elektron, proton a neutron,
Z nichz lze vybudovat
okolni svét - atomy,
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molekuly, atd. Fyzikové jiz

Vv té¢ dobé€ nepochybné brali
vazné také neutrino, které hraje dilezitou roli v nékterych jadernych reakcich. Kromé toho, Siroce

respektovanou ¢astici byl jiz pfinejmensim od dvacatych let rovnéz foton, jako kvantum energie
elektromagnetického zareni ("svételné kvantum"). Pfipomenme, Ze tato Castice hrala podstatnou roli uz
pfi objasnéni zakonitosti fotoelektrického jevu (Albert Einstein, 1905) a pozdéji pii popisu tzv.
Comptonova jevu Vv rozptylu tvrdého elektromagnetického (napf. rentgenovského) zateni na elektronech

(Arthur Compton, 1922); samotny termin foton se vSak zacal pouzivat az po roce 1926 (zavedl jej
chemik Gilbert Lewis). Kromé toho, kazd4 z ¢astic méla mit svou anti¢astici; tak napt. kromé jiz
zminéného pozitronu se v§eobecné véfilo v existenci antiprotonu - zaporné nabitého dvojnika protonu.
Foton jako "Uplné neutralni ¢astice" je sam sob¢ anticastici.

Na zaveér této rekapitulace je tieba jesté dodat, Ze béhem tficatych let se rovnéz vytvoftila piedstava

0 ¢tyfech typech fundamentalnich sil pusobicich mezi ¢asticemi, nebo, obecnéji feceno, 0 typech jejich
interakci. Kromé elektromagnetickych a gravita¢nich sil, dobfe znamych uz z klasické fyziky, se na
scéné objevila silna jaderna interakce, ktera drzi pohromadé nukleony (tj. protony a neutrony)

v atomovych jadrech a nakonec také "slaba jaderna sila" nebo prosté slaba interakce, jez zpisobuje



radioaktivni beta-rozpad a viibec reakce s ucasti neutrina. V kvantové teorii elektromagnetismu
(kvantové¢ elektrodynamice) formulované uz na konci dvacatych let ma foton - jakozto kvantum
elektromagnetického silového pole - roli "prostiednika" nebo "nositele" interakce nabitych ¢astic (Casto
se uziva popularni réeni, Ze interakce nabitych Castic je zptisobena "vyménou fotonu"). Analogicka
predstava dnes plati i pro jiné typy interakci (které jsou ovSem zprostiedkovany jinymi nositeli).

O interakcich elementarnich castic a o vyvoji relevantnich teoretickych predstav podrobné pojedname
pozdéji.

Zacatek moderni éry - mion a pion

Isidor Raki Chatles Wilson
18981988 12010958

Idylicky obraz mikrosvéta, v némz bychom vystacili s tak malym poctem zakladnich ¢astic, v§ak nemél
dlouhého trvani. V roce 1937 pozorovali Carl Anderson a Seth Neddermayer v kosmickém zaieni
Castici, které dnes fikame mion a ozna¢ujeme jako . Detekénim zatizenim experimentétorti byla
Wilsonova mlZzna komora a méfili energetické ztraty ¢astic pii prichodu centimetrovou platinovou
deskou vlozenou do komory. Mion se projevil jako "pronikava slozka" kosmického zateni, jez pti
prichodu deskou neztracela témét zadnou energii. Na zéklad€ standardnich predstav

0 elektromagnetické interakci nabitych ¢astic s atomy daného prostiedi pak bylo moZno vyloucit, Ze se

jedna o elektron ¢i proton: tak lehké ¢astice jako elektrony ¢i pozitrony (které se pfitom ovSem také
pozorovaly) ztraci za danych okolnosti mnohem vice energie a velmi tézky proton by pfi stejné hybnosti
byl mnohem pomalejsi a zplisobil by vétsi ionizaci v mlzné komote. Anderson a Neddermayer tak dosli
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elektron a pfitom mnohem leh¢i neZ proton. Dalsi experimenty ur€ily zakladni parametry této ¢astice;
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dnes vime, Ze mion je asi 200krat t€Z8i nez elektron (jeho klidové energie je zhruba 105 MeV) a je

-

nestabilni, se sttedni dobou Zivota fadoveé 107" ¢ pomérné brzy (jesté pred koncem Ctyticatych let) se
také vyjasnilo, Ze mion se prakticky vzdy rozpadé na elektron a dvé neutralni, velmi lehké a slabé
interagujici Castice (neutrina). Vibec se ale nerozpada na elektron a foton nebo na elektron a elektron-

pozitronovy par (coz by z Cist¢ kinematického hlediska byly jinak naprosto pfijatelné procesy). Z toho
1ze napt. usoudit, Ze mion nese néjaky dalsi specificky naboj, ktery jej (krome hmotnosti) odliSuje od
elektronu a v interakcich se zachovava - pragmaticky jej 1ze oznacit jako "mionové ¢islo". Jinak ale
mion vypada ve vSech ohledech prosté jen jako jakasi tézsi replika elektronu (mimo jiné, ma také

spin 1/2). Ve stavbé okolniho svéta (tj. ve struktufe atomu atd.) ovSem evidentné nehraje Zadnou roli a
neni tedy divu, ze mnozi fyzikové upadli nad touto Castici do rozpaktl. Nejlépe to asi vyjadril Isidor
Rabi (mimochodem laureat Nobelovy ceny za objev jaderné magnetické rezonance), ktery v této



souvislosti polozil ¢asto citovanou fe¢nickou otazku: "Kdo s/ fo objednal?' (Who ordered that?). Je

tteba fici, ze dodnes vlastné nezname solidni odpovéd’ na Rabiho otdzku a navic - jak uvidime pozdéji -
Vv soucasném standardnim modelu mikrosvéta figuruje takovych "nadbytecnych" ¢astic hned nékolik.

Vratme se vSak zpét do tticatych let. V roce 1935 navrhl Hideki Yukawa teorii jadernych sil, v niz

prostiednikem silné interakce mezi nukleony byla ¢astice, kterou dnes nazyvame pion, respektive pi-
mezon (a oznacujeme ). Yukawou predpovédény mezon hral tedy v silné interakci analogickou roli
jako foton v kvantové elektrodynamice. Kvantova teorie sil ptisobicich v mikrosvété vede obecné

k zavéru, ze dosah urcité interakce je fadoveé roven tzv. Comptonové vinové délce Castice, ktera ji
zprostiedkuje. Ta je

dana vztahem , kde mje piislugna hmotnost a #, ¢jsou

dobfe znamé univerzalni konstanty (Planckova konstanta a rychlost svétla). JelikoZ dosah jadernych sil
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1077 m , 1ze z uvedeného vztahu odhadnout, ze Yukawova ¢astice by méla mit klidovou

A4

je fadove

leh¢i neZ proton (odtud prave nazev "mezon"). Vzhledem k tomu, Ze jde pouze o pfiblizné fadové
odhady, neni pfili§ divu, Ze pronikavé kosmické zafeni, objevené Andersonem a Neddermayerem

nedlouho po formulaci mezonové teorie jadernych sil, bylo nejprve myln¢ ztotoznovano prave

S Yukawovymi ¢asticemi. Podrobnéjsi analyza chovani pronikavych kosmickych ¢astic vSak ukéazala, ze
tyto nevykazuji vSechny typické vlastnosti, jez se ocekavaly u Yukawovych mezoni. Ty by mély
ptedevsim siln¢ interagovat s nukleony - napf. zaporné nabity mezon zachyceny v atomu by se mél
rychle absorbovat v jadre, diive nez se samovoln¢ rozpadne. Tento typ chovani byl u ¢astic Anderson-

Neddermayerova typu (tj. miont) skute¢né vyloucen v piipadé jejich interakce s lehkymi jadry.

Druha svétova valka na ¢as pon€kud zbrzdila zékladni vyzkum v této oblasti,
ale uz zacatkem roku 1947 doslo k vyznamnému pokroku. Donald Perkins
pouzil k zdznamu interakci kosmického zareni fotografickou emulzi a
pozoroval ptipad, kdy dopadajici zaporn€ nabita pomalé ¢astice zachycena
atomem emulze rozbila jeho jadro na ne€kolik fragmentu (tfi z nich zanechaly

pozorovatelnou stopu). Definitivni vyjasnéni situace pak piinesly jesté

V témze roce prace skupiny, kterou vedl Cecil Powell. Tito experimentatoti
prokézali (rovnéZ s vyuZzitim techniky fotoemulzi), ze v kosmickém zateni Ize
identifikovat dvé rizné Castice s klidovymi energiemi fadové 100 MeV,

pfi¢emz jedna vznika pti rozpadu druhé z nich. Leh¢i "mezon" (objeveny

piivodné Andersonem a Neddermayerem) oznadili celkem logicky jako "a
téz8i (coz byla Yukawova Castice, kterou ziejmée poprvé pozoroval Perkins)
jako . Kinematika rozpadu zfetelné ukazovala na to, ze
vV koncovém stavu jsou jen dvé Castice, pficemz druhy (neviditelny)
rozpadovy produkt je neutralni a mnohem leh¢i nez elektron (jak se vyjasnilo 0 néco pozdéji). Z toho

tedy vyplynul zavér, e se rozpada na "a neutrino. Tento zavér byl vyznamné doplnén o patnact let

pozdéji, kdy se ukazalo, Ze toto neutrino neni identické s "Pauliho neutrinem" produkovanym
V jaderném beta-rozpadu. Objev pionu a jeho hlavniho rozpadového mddu 1ze bez nadsazky oznacit za
pocatek moderni éry ve fyzice ¢astic. Za sviij fundamentalni ptispévek dostal Powell v roce 1950



Nobelovu cenu (Yukawa ji ziskal jiz rok pfedtim). Poznamenejme jesté, Ze z nejjednodussi verze teorie
Yukawova typu pfirozené plynulo, Ze mezon musi mit nulovy spin; tato pfedpovéd byla
experimentalné potvrzena v roce 1951.

Pokud jde o piivodni terminologii, je tieba zddraznit, ze nazev " " (ktery se obcas vyskytne i
v nékterych soucasnych textech) je dnes jiz zastaraly a nevhodny. Divod spociva v zavedené klasifikaci
hadroni - to jsou Castice, na néz kromé slabych a elektromagnetickych sil ptisobi také silna jaderna

interakce. Hadrony se déli na baryony (Eastice s polocelym spinem jako napf. nukleony) a mezony
(Castice s celoc¢iselnym spinem). Oznaceni mezon je tedy vyhrazeno pouze pro hadrony bosonového
typu (pro pion je proto ptivodni nazev v pofadku), zatimco mion H je fermion a patii do

skupiny Castic, které neciti silnou interakci - ty se nazyvaji leptony (sem patii také elektron a neutrino).

Pivodni Yukawova teorie piedpokladala, Ze existuji

pouze elektricky nabité mezony a  (které tvoii
par Castice-anti¢astice a maji stejnou hmotnost).
V roce 1938 navrhl Nicholas Kemmer, Ze nabité

piony by mély mit neutralniho partnera . Jeho
predpovéd’ byla zaloZena na tzv. izospinové

invarianci silnych interakci - symetrii, ktera spojuje

proton a neutron jako dva stavy nukleonu

S odliSnymi naboji (kdyby byla tato symetrie

V realném svété presnd, hmotnosti protonu a

neutronu by se neliSily a podobné¢ by tomu bylo i

Vv piipad€ nabojového tripletu piont).

Poznamenejme, Ze izospin je piikladem kvantového
Cisla spojeného s urcitou vnitfni symetrii (tj. nikoli symetrii prostorocasu).

Do jaderné fyziky byl zaveden Wernerem Heisenbergem v roce 1932 a postupné nalezl obecnéjsi

uplatnéni 1 ve fyzice ¢astic. Tento koncept dale rozvinul jesté ve tficatych letech zeyména Eugene

Wigner - o fad¢ dalsich aplikaci ideje vnitini symetrie bude fe¢ pozdéji. Existence neutralniho pionu

byla potvrzena na ptelomu Ctyficatych a padesatych let v experimentech na jednom z prvnich

¢asticovych urychlovacii moderniho typu (v daném ptipadé Slo o elektronovy synchrotron postaveny
v kalifornském Berkeley). Pomoci primarniho svazku elektronti zde bylo mozno vytvofit svazek foton

s energiemi az do nékolika stovek MeV a v produktech srazek fotond s atomovymi jadry teréiku pak
byly identifikovany korelované pary fotonti (pomoci koincidenci ve dvou detektorech). Data souhlasila

s predpokladanymi dvoufotonovymi rozpady - takovy proces se vSeobecné oéekaval jako

dominantni rozpadovy mod neutralniho mezonu. Cetnost produkce  ve srazkéach fotonti s nukleony
byla pfitom podobna hodnoté znamé pro nabité piony. Z kvantové teorie plyne, ze ¢astice rozpadajici se
na dva fotony nemtize mit spin 1. Bylo tedy viceméné pfirozené oCekavat, Zze neutralni pion ma nulovy
spin, coZ se béhem padesatych let skutecné experimentalné potvrdilo. Na zacatku padesatych let byly

také pomérné piesné uréeny hmotnosti . Dnes vime, ze klidové energie ~a  jsou piiblizné
140 MeV a 135 MeV. Jejich relativni diference tedy ¢ini méné nez 5 %, coz dobte koresponduje
s (pribliznou) izospinovou symetrii (pro srovnani, klidové energie protonu a neutronu jsou zhruba 938,3

MeV a 939,6 MeV). Je vsak uzitecné si uvédomit, ze navzdory blizké pfibuznosti a  se jejich
doby Zivota lisi o osm fadl: zatimco nabité piony maji stfedni dobu Zivota piiblizné , neutralni

pion Zije v priméru zhruba jen . Tento drasticky rozdil je ovSem zplsoben odliSnym



charakterem interakci, jez zde vstupuji do hry; zatimco rozpad  je zptlisoben slabou interakci

(produkuje se pii ném neutrino!), v rozpadu  na dva fotony je podstatna mnohem silng;si
elektromagneticka interakce.

Lze tedy fici, Ze v roce 1951 byl jiz bezpecné identifikovan izospinovy triplet (izotriplet) piont  ,

, ktery ptipominal davno znamy dublet nukleont. Po n&jakou dobu se mohlo zdat, ze piony jsou
"srozumitelné" Castice, jejichz tilohou v ptirodé je drzet atomova jadra pohromad¢ (jako nositelé silné
interakce nukleontl) a jedinou "nepochopitelnou" ¢astici byl mion. Ukazalo se vsak, Ze objev pionu

jakoby zaroven piedznamenal otevieni jakési zahadné "Pandofiny skiinky": béhem padesatych let totiz
v katalogu znamych ¢éstic zacalo povazlive pribyvat dalSich ptibuznych pionti ¢i nukleont (tj. novych
mezoni a baryontl), pficemz jejich role ve stavbé okolniho svéta byla stejné obskurni jako role mionu.

Podivné castice
Historie objevu novych mezont a baryont je pon¢kud spletitd a omezime se proto jen na jeji struénou

rekapitulaci. Prvni novou ¢éstici, jez v tabulkach nésledovala za piony, byl - pouzijeme-li dnesni

terminologie - nabity kaon neboli mezon (jeho klidova energie je piiblizné 494 MeV). Je

pozoruhodné, Ze tento mezon byl s nejvétsi pravdépodobnosti poprvé zaznamenan v kosmickém zéteni
jesté diive nez pion (Louis Leprince-Ringuet a Michel L'héritier, 1943), ale "tabulkovy" status ziskal az
zacatkem padesatych let - tomu pfedchazela zejména identifikace jeho rozpadii na piony. Studium
kosmického zareni béhem ctyticatych a zacatku padesatych let ve skutecnosti ptineslo celou fadu
pozorovanych ptipadd, jez se daly interpretovat jako rozpady novych nestabilnich ¢astic. V roce 1953

byla existujici data riznych experimentélnich skupin sumarizovana a kromé jiz zminéného mezonu

se v tabulkach objevil také neutralni kaon  a dale dva nové baryony, které se nyni nazyvaji
a (pro metastabilni baryony t&zsi nez nukleony se dosud ¢asto uziva tradi¢niho oznaceni
hyperony). Castice i  se prakticky vzdy rozpadaji na nukleon a pion. Kratce nato nasledoval

hyperon  (tzv. "kaskadni hyperon"), ktery se rozpadalna a

Dalsi podstatny pokrok piinesly experimenty na urychlovacich, které umoznily systematicky studovat
procesy produkce novych ¢astic. Koncem roku 1953 byl (na zatizeni Cosmotron v americkém
Brookhavenu) k bombardovani jader ter¢iku poprvé pouzit svazek piont. Tento experiment béhem
kratké doby potvrdil diivéjsi vysledky znamé z kosmického zateni a dale je rozsitil. Byla tak napf.

potvrzena existence  a objeven hyperon oznaCovany dnes  (ktery ovSem neni anti¢astici  !).
Obzvlasté dulezita byla produkce parti nestabilnich ¢astic. Cetnost téchto procesii naznacovala, ze zde
vchazi do hry silna interakce, ale rozpady novych mezond a baryont byly relativné pomalé - jejich
stiedni doby Zivota byly delsi nez a odpovidaly tedy spise slabé interakci; v rozpadech pfitom
obvykle vznikaly nukleony a/nebo piony. To vypadalo témé&f jako paradox: nové Castice se produkovaly
v silnych interakcich a rozpadaly se na siln¢ interagujici ¢astice, ale kdyby silna interakce zpiisobovala

jejich rozpad, jejich stiedni doby Zivota by byly alesponi o deset fadti mensi nez ty, které se pozorovaly.

Tuto zdhadu Gspésné vyiesil Murray Gell-Mann. Podstatou jeho navrhu bylo, Ze pro hadrony (t;.

mezony a baryony) zavedl nové aditivni kvantové Cislo, které se zachovava v silnych a
elektromagnetickych interakcich, ale ve slabych interakcich se mize ménit. Toto nové kvantové ¢islo

Gell-Mann nazval podivnost (v anglickém originalu je to "strangeness" a znaci se proto S). "Obycejné"



hadrony (piony a nukleony) maji podivnost nula, pro mezon je a hyperony a maji
. Anticastici se pfifadi opacna podivnost nez Castici, takze mezon  (ktery ma stejnou

hmotnost jako ) nese podivnost . Tato pravidla pak jednoduse vysvétlovala pozorované
zéakonitosti produkce mezont a baryonti a jejich rozpadii - bylo napft. zfejmé, Ze ve srazkach obycejnych
hadronti se "podivné" ¢astice mohou rodit jen v parech a jen v urcitych kombinacich. Dale, kromé
podivnosti se v silnych interakcich zachovava izospin (ktery se ale mize ménit v elektromagnetickych a

slabych interakcich). Gell-Mann rovnéz spravné uhodl, Ze ve slabé interakci se podivnost miize meénit
nejvyse o jednotku.

‘ Stoji za zminku, Ze jesté pied Gell-Mannem formuloval alternativni model

Abraham Pais, ktery postuloval, ze mezony a baryony nesou multiplikativni
kvantové Cislo, které ma hodnotu  pro piony a nukleony a  pro nové

Castice jako ,  atd.; ptedpokléadal ptritom, Ze soucin téchto ¢isel pro
jednotlivé hadrony se zachovava v silnych interakcich (ale ve slabych
interakcich obecné nikoli). Paisova teorie sice vysvétlovala vSechna tehdy
znama pozorovani, ale vedla také k nékterym piedpovédim, jez byly pozdé&ji
vyvraceny. Nejzajimavéjsi je asi piipad procesu , ktery byl
v ramci Paisova modelu dovolen, ale podle Gell-Mannovy teorie je

striktné€ zakazan (naproti tomu podobny proces je dovolen

v obou schématech!). Tuto pozoruhodnou historickou kuriozitu zde uvadime

proto, aby bylo zfejmé, ze dnesni standardni u¢ebnicova teorie mela kdysi
svou védeckou - a tudiz experimentalné vyvratitelnou - alternativu. Pro uplnost jest¢ dodejme, ze ke
schématu navrZzenému Gell-Mannem dospél nezavisle a prakticky soucasné také Kazuhiko Nishijima.

Klasifikaci mezont 1 baryontll podle podivnosti a izospinu kvantitativné vystihuje slavna Gell-Mann-
Nishijimova formule

(1)

kde Q@Qznaci elektricky naboj (v jednotkach kladného elementarniho naboje),  je "tfeti slozka
izospinu", B je tzv. baryonové ¢islo (8 ma hodnotu +1 pro baryony, -1 pro antibaryony a 0 pro
mezony) a Sje podivnost. Jen pro ilustraci hodnot izospinu uved’'me, ze naptiklad pro
triplet , , pro dublet n, p apod. Teorie podivnych hadronti vyjadiend formuli

(1) dévala nekteré ptedpovédi, jez byly na svou dobu ponékud neobvyklé.  mezony tvoii dva

izospinové dublety a , , pficemz elektricky neutrdlni ~ neni totoZny se svou anti¢astici

. Dale, baryony a  jsou umistény do izotripletu, analogického tripletu . Jako
neutralni partner by se na prvni pohled nabizel hyperon , avsak jeho klidova energie 1 115
MeV je ponékud mala (pro srovnani, klidové energie  , resp.  jsou 1 189 MeV, resp. 1 197 MeV).
Tak byl pfedpoveézen hyperon | ktery by se mél rozpadat (elektromagnetickou interakci) na a

foton. s oc¢ekavanymi vlastnostmi byl skute¢né objeven v roce 1955 (jeho klidova energie je 1 192



MeV). Konecné, hyperon  musi mit podivnost -2 (nebot’ se slabé rozpadana a ) apotiebuje
k sob¢ neutralniho partnera do izospinového dubletu. Ten byl nalezen az v roce 1959 pomoci bublinové

komory a s vyuzitim svazku mezoni  produkovanych na zafizeni Bevatron v kalifornském Berkeley;

relevantni proces byl . (Poznamenejme, Ze bublinovou komoru vynalezl v roce 1952

Donald Glaser.) Klidové energie jsou 1 321 MeV pro a 1315 MeV pro . Nesporny

fenomenologicky uspéch Gell-Mannovy teorie vedl béhem padesatych let k jejimu v§eobecnému uznani
a byl tak definitivn¢ akceptovan i termin "podivnost", ktery z poc¢atku budil odpor komunity ¢asticovych
fyzikt.

Podivné ¢astice, o nichz byla zatim fe¢, vSak zdaleka nejsou jedinymi novymi mezony a baryony, jez se
objevily na scéné béhem padesatych a zacatku Sedesatych let. V experimentech na urychlovacich totiz
postupné piibyvalo také tzv. rezonanci, které se vyznacuji extrémné kratkou dobou zivota - typicky

. Pro bliZ§i osvétleni podstaty téchto hadronovych stavi je tfeba nejprve pfipomenout
jeden velmi dilezity pojem, ktery budeme nadale Casto uzivat i v jinych souvislostech. Jedna se
0 ucinny prirez reakce vyvolané srazkou dvou ¢éstic (miiZe pfitom jit jak o pruzny rozptyl, tak
0 produkci dalSich ¢astic). Tato veli¢ina ptedstavuje vhodn€ normovanou pravdépodobnost

uvazovaného fyzikalniho procesu (tj. pravdépodobnost toho, Ze za danych podminek dojde k urcité
reakci) a je tedy zaroven urCitou mirou intenzity (sily) ptisluSné interakce. Jak sdm nazev napovida,

ucinny prifez ma rozmér plochy a udava se tedy v nasobcich ; V jaderné a Casticové fyzice se
obvykle uziva jednotka barn (angl. stodola!), coz je . Kvantové teorie davad matematické

metody pro vypocet u¢innych prifezi riznych procesii v ramci modell interakci ¢astic v mikrosveéte; na
druhé strané, pro jejich experimentdlni méteni je podstatny vztah

, (2)

v némz Nje zaznamenany pocet pfipadii uvazované reakce za jednotku ¢asu, je ucinny prifez a L je
tzv. luminosita, ktera zavisi na hustoté toku dopadajicich ¢astic a na vlastnostech ter¢iku; udava se
obvykle v

Ucinny prufez konkrétni reakce vzdy zavisi na celkové energii ¢astic pred srazkou a méfeni této
zavislosti pfinasi podstatnou informaci o charakteru interakce. Z kvantové teorie je znamo, Ze pokud pii



urcité energii srazky mtze vzniknout néjaka ¢astice (s odpovidajici klidovou hmotnosti), ktera se
rozpada na pozorovany koncovy stav, pak v této oblasti se u€inny prifez dané¢ho procesu vyrazné zvysi:

pozoruje se "rezonan¢ni pik", jehoz $itka je nepfimo imérna dob¢ zivota takové Castice v mezistavu.
Ptesné feceno, oznacime-li Sifku rezonance
b

jako , pak jeji sttedni doba Zivota je ; jelikoz redukovana Planckova konstanta # ma

hodnotu ptiblizné , znamena to, ze siika 6,6 MeV odpovida dob¢ Zivota
Rezonanéni chovani uc¢innych prifezi bylo znamo z fyziky atomového jadra prinejmensim od
Ctyficatych let a kanonicky tvar této energetické zavislosti je spojen se jmény Gregory Breita a Eugene

Wignera.

Prvni rezonance ve fyzice elementarnich ¢astic byla objevena v roce 1952 skupinou experimentatord,
ktefi pracovali pod vedenim E. Fermiho na cyklotronu v Chicagu. VySetfovali srazky nabitych pionQ

s protony (tj. s vodikovym ter¢em), v nichz se opét produkovaly pary pion-nukleon. Pozorovali napadny
rust tcinného priifezu pro urcitou hodnotu kinetické energie dopadajicich ¢astic a data se dala
interpretovat jako prvni polovina Breit-Wignerovy rezonan¢ni kiivky. Vzhledem k tomu, Ze toto

chovani se projevovalo jak ve srazkach , tak , bylo mozno usoudit, ze pozorovana rezonance

ma izospin 3/2 a thlové rozdeleni produktl reakce naznacovalo, Ze jeji spin je rovnéz 3/2. Trvalo
nékolik dalSich let, nez se situace Upln¢€ vyjasnila, ale kolem poloviny padesatych let uz byla baryonova

rezonance , jak se dnes oznacuje, bezpecné identifikovana. M4 klidovou energii 1 232 MeV a
Sitku ptiblizné 120 MeV, coz znamena, ze jeji stiedni doba zivota je zhruba . Predstavuje
¢tvetici stavi ., , ., ,lisicich se ndbojem - jinak feceno, je to izospinovy kvartet
(pfipomenime, Ze pro izospin velikosti 7 ma piislusny multiplet ¢lent). Podivnost je

ovsem rovna nule, nebot’ vznika silnou interakci pionu a protonu a neprodukuje se pfitom v paru s jinou

castici. Velmi kratkd doba zivota takové hadronové rezonance pfirozené souvisi s tim, Ze i jeji rozpad je
zpusoben silnou interakei.

Na zacatku Sedesatych let pak byla objevena celd fada dalSich hadronovych stavii tohoto typu. Hned
v roce 1960 byla pozorovana rezonance ve srazZkach mezonu S protonem, kterda ma sice spin 3/2
stejné jako , ale jinak je ptibuzna hyperonim (ma podivnost -1 a izospin 1); dnes se proto oznacuje

jako , nebo presnéji (¢islo v zavorce u symbolu rezonance vzdy udava klidovou energii
Vv MeV). Brzo potom nasledovaly objevy prvnich mezonovych rezonanci; mezi nimi je velmi dalezity

se spinem 1, plnym oznacenim , ktery je blizkym piibuznym pionu (ma nulovou
podivnost a izospin 1). V roce 1962 pak byla nalezena baryonova rezonance ptibuzna hyperonu

ktera se dnes oznaCuje  , resp. (spin 3/2, izospin 1/2 a podivnost -2). Kromé toho byla také

objevena cela fada rezonanci, které maji izospin 1/2 a vypadaji jako excitované stavy nukleont
(k dnesnimu dni je jich znamo vice nez tucet a nejlehci z nich v tabulkach figuruje pod oznacenim

). Skupiny takovych excitovanych stavi jsou dnes identifikovany prakticky pro kazdy zakladni
mezon ¢i baryon a celkovy pocet znamych rezonanci tak v soucasnosti dosahuje n¢kolika stovek.

Zde je na mist¢ terminologickd poznamka. Pro vétsi prehlednost jsme v nasi diskusi hadront zatim

rozliSovali "Gastice" (jako , K, , atd.)a"rezonance"( , atd.). Je tieba zdlraznit, Ze takové



dé€leni je ve skutecnosti ponckud umélé, ackoli se v literatufe poméerné Casto uziva. Rozdil mezi hadrony
prvniho a druhého typu je totiz pouze v tom, ze "Castice" se rozpada relativné pomalu (pod vlivem slabé
nebo elektromagnetické interakce), zatimco "rezonance" Zije velmi kratce - jeji rozpad je zptisoben
silnou interakei. Prakticky to znamena, ze ¢astice mize pii dostatecné velké rychlosti zanechat stopu

pozorovatelné délky naptiklad v bublinové komoie (pfipomenme, Ze svétlo urazi za vzdalenost
3 cm), zatimco pro rezonance je tento zpusob detekce vyloucen. Fyzikalni povaha vSech hadront je vSak
V podstat¢ stejna: jsou to subjaderné objekty, jez citi silnou interakci a neni pfitom divod se domnivat,
ze napt. nukleon je "elementarnéjsi" nez rezonance (prosté proto, zZe podle zadného piirozeného
fyzikalniho kritéria nelze takovou hierarchii ve svété hadront identifikovat).

Eightfold way

Kolem roku 1962 bylo znamo jiz zhruba tficet hadront a dale jich ptibyvalo. Hlubsi pochopeni jejich
systematiky tedy zifejmé vyzadovalo silnéjsi organizacni princip, nez byla jednoducha Gell-Mann-
Nishijimova formule. Ve spektru hmotnosti pozorovanych hadronii bylo skutecné¢ mozno pozorovat

urcité pravidelnosti, jez pfesahovaly ramec izospinovych multiplett. Pfikladem mutze byt oktet p,n,

(viz obr. 1), v némz rozdily hmotnosti baryonu s odlisnou podivnosti jsou sice

zietelng vétsi nez hmotnostni diference uvnitt izomultipletd, ale 1ze je stale jesté povazovat za
dostate¢né malé, nebot’ ¢ini maximalné jen asi 35 % typické klidové hmotnosti baryonu. Podobna
situace nastava také v ptipad¢ skupiny baryonovych rezonanci , a . Jako hlubsi organizacni
princip hadronového svéta tedy byla Zadouci néjaka (ptibliznd) vnitini symetrie, kterd by v sobé
zahrnovala izospin i podivnost. Takovou symetrii navrhli uz v roce 1961 nezavisle na sobé Murray Gell-
Mann a Yuval Ne'eman; formalné se oznacuje jako a zejména diive se Casto nazyvala prosté

"unitarni symetrie", nebot’ se realizuje pomoci specialnich unitarnich matic (poznamenejme, Ze
izospinu podobn¢ odpovida symetrie ). Diskuse ptfesného matematického obsahu téchto pojmii a

oznaceni vychazi za ramec naseho popularniho ptehledu, a proto od ni upoustime; v dal$im se
soustfedime spise na praktické dusledky a ptedpovédi Gell-Mann-Ne'emanovy teorie.
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Ok 1 Zakladnd oktet haryont se spinem 12

Symetrie byla zajimava pravé proto, ze automaticky vedla k existenci oktetti ve spektru
hadrond. Pozorované hmotnostni diference pro realné baryony ovSem jasn¢ ukazovaly, Ze tato symetrie
nemtize byt v ptirode Gplné presna (podobné jako neni zcela presnd izospinova symetrie), a bylo tedy
treba formulovat n&jaky realisticky model jejiho naruseni. Gell-Mann a Ne'eman tak ucinili pomoci
specifickych algebraickych pravidel pro dodate¢né (nesymetrické) prispevky k silné interakei a jejich



teorie piiblizné unitarni symetrie pak umoznovala odvodit napt. nékteré jednoduché vztahy mezi
hmotnostmi ¢astic v multipletech. Jednim z nejznaméjsich piriklada je tzv. Gell-Mann-Okubova relace
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Obr. 2 Zdkladni oktet mezoni se spinem 0.

kterd - jak se Ctenaf muze presvedcit - skutené plati s presnosti lepsi nez 1 % (ve formuli (3) figuruji

sttedni hmotnosti baryonovych izomultipleti; napt.  je stfedni hmot-

nost nukleonu atd.). K ji-

né mimotadné vyznamné predpovédi takového typu se vratime pozdé&ji. V roce 1962 byl také objeven
posledni chybgjici ¢len oktetu mezont se spinem 0 (viz obr. 2) - elektricky neutralni ¢astice oznacovana

dnes jako . Teorie unitarni symetrie tak ziskala dalsi bod. Tento mezon ma klidovou energii 547

MeV a podobné jako neutralni pion ma pomérné kratkou dobu Zivota, fadove (jeho rozpad
zpusobuje prevazné elektromagneticka interakce). Ma izospin O (tj. je to "izosinglet™) a je tedy v jistém
smyslu protéjSkem hyperonu  z baryonového oktetu; jeho podivnost je ovSem rovna nule, ve shodé

s Gell-Mann-Nishijimovou formuli (1). Rozdily hmotnosti v mezonovém oktetu jsou evidentné daleko
vyraznéjsi, nez je tomu v piipad€ baryont; fyzika mezoni je v tomto ohledu skutecné dost
komplikovana, ale i zde je mozno za jistych dodate¢nych piedpokladi odvodit formuli typu (3). Ta ma
tvar

(4)

(Ctenat se opét miize presveédcit, ze skutecné plati s presnosti nékolika procent).
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Obr. 3 Dekuplet baryoni se spinem 372

Ptiblizna symetrie sama o0 sob¢ piedpovida kromé okteta celou fadu dalSich multipletti, napf.

s poétem ¢lent 1, 3, 6, 10, 15, 24, 27, atd. Pozoruje se vSak pouze n€kolik malo z nich - v kazdém
ptipadé, v roce 1962 byla prokézana pouze existence baryonového a mezonového oktetu a devet

rezonancitypu , @  naznacovalo pfislusnost k né¢jakému vétsimu, zatim neuplnému multipletu.
Vzhledem k tomu, ze primarnim empirickym zakladem unitarni symetrie byl baryonovy oktet, Gell-
Mann a Ne'eman ve své teorii od zacatku predpokladali, ze zékladnim "stavebnim prvkem"
hadronového spektra je prave oktet, tj. ze dalsi multiplety se dostanou pouze kombinaci oktetl. Takto
lze dostat singlet, dalsi oktet, dale dekuplet a konecné& 27-plet (pro matematicky zaloZzeného Ctenare
poznamenejme, ze se zde jednd o rozklad tenzorového soucinu dvou oktetovych reprezentaci na
ireducibilni reprezentace). Tento model byl svymi autory pozd¢ji nazvan eightfold way. Pozorované
baryonové rezonance se spinem 3/2 tedy mohly patfit bud’ do dekupletu nebo do 27-pletu (druha

mozZnost by podle teorie znamenala také existenci baryont s kladnou podivnosti, pro néZ ale nebyla
Zadna experimentalni evidence).

Rozhodujici podnét pfinesla mezinarodni "rochesterska" konference o fyzice vysokych energii, jez se
v roce 1962 konala v Zenevé (v Evropském centru fyziky ¢astic CERN). V poznamce z pléna, v niz
reagoval na aktudlni experimentalni situaci, Gell-Mann vyslovil domnénku, Ze pozorované baryonové

rezonance patii do dekupletu (viz obr. 3) a okamzité predpovédél zakladni vlastnosti jeho desatého

¢lena, v¢etn¢ klidové hmotnosti. Teorie pfiblizné symetrie dava pro hmotnosti v dekupletu
obzvlasté jednoduchou predikei, totiz ze jejich spektrum je "ekvidistantni" v zavislosti na podivnosti:
rozdil hmotnosti  a je pfiblizné stejny jako rozdil mezi @  aten by mél byt stejny jako rozdil
hmotnosti desaté ¢asticea . Na zakladé znamych rozdild a (viz
data uvedena v ptredchozi kapitole) bylo tedy mozno ptedpovédet pro klidovou energii posledniho ¢lena

dekupletu hodnotu zhruba 1 680 MeV. Piedpovédéna Castice, oznacena jako  , méla mit podivnost



, izospin 0, elektricky naboj -1 a spin 3/2. Soucasti Gell-Mannovy piedpovédi byl také ponékud
ptekvapivy zavér, ze by se méla rozpadat s/abou interakci - nejleh¢i koncovy stav s podivnosti -3,

ktery by jinak pfipadal v uvahu, je totiz s klidovou energii vétsi nez 2 100 MeV (je tieba

respektovat zachovani baryonového ¢isla). Znamenalo to tedy, Ze by ve skutecnosti m¢la byt
"Castice" a nikoli "rezonance" (v duchu terminologie, kterou jsme vysvétlili v predchozi kapitole). Ke
stejnym zaveérim dospél (na téZe konferenci) nezévisle také Ne'eman.

Po Zenevské konferenci méli tedy experimentatofi vyraznou motivaci pro hledani nového baryonu, ktery
by se slab¢ rozpadal na systém s podivnosti -2. Patrani probihalo nezavisle v n¢kolika laboratofich,

vV Evropé (CERN) i v USA. Zacatkem roku 1964 byla ¢astice s pfedpovedénymi vlastnostmi
skute¢n¢ nalezena v Brookhavenu tymem, ktery vedl Nicholas Samios (detekénim zatizenim byla
vodikova bublinova komora). Produkovala se (v jednom pozorovaném piipadé) ve srazkach svazku
negativnich kaontl s protony v procesu

a koncovy stav se rozpadal v sekvenci , , . Neutralni pion byl
pfitom detekovan pomoci rozpadu na dva fotony (viz obr. 4). Signatura procesu byla natolik jasna, ze

nebylo tfeba ¢ekat na identifikaci dalSich ptipadi takového typu - jiné interpretace nez produkce
byla prakticky vylouc¢ena. Tento vysledek byl skute¢nym triumfem pro teorii i pro experiment. Zprava
0 objevu doslova obletéla svét a tehdejsi snimek z brookhavenské bublinové komory I1ze dnes najit

Vv fad¢ ucebnic. Podle soucasnych tabulek ma  klidovou energii 1 672 MeV a stfedni dobu zivota
ptiblizné . Je zajimavé, Ze ackoli m4 tento baryon "Ctyrhvézdickovy status" (tj. nejvyssi
mozny), jeho spin se dosud nepodatilo ptimo experimentalné ur€it. Jelikoz vSak  jinak dokonale

zapada do dnes uz vSeobecné piijaté klasifikace hadrond, pfedpovédéna hodnota 3/2 se bere jako platna

mimo jakoukoli rozumnou pochybnost.
Kvarky a leptony v Sedesatych letech

Témét soucasné s experimentalnim objevem  byla teorie piiblizné unitarni symetrie reformulovéana
zpusobem, ktery dal pozorovanym mezonovym a baryonovym multipletim mnohem nézorné;si zadklad
nez puvodni "eightfold way". Gell-Mann a nezavisle na ném George Zweig postulovali, Ze hadrony jsou
tvofeny jednoduchymi kombinacemi elementarnich konstituentii, které odpovidaji tripletu (resp. anti-

tripletu) , pti¢emz z n&jakych diivodu se tyto fundamentalni objekty nepozoruji jako volné
¢astice - jsou prosté uvnitt mezontl a baryont trvale "uvéznény". Gell-Mann dal témto hypotetickym
konstituentim bizarni nazev kvarky (v anglickém originale "quarks" podle knihy Jamese Joyce

Finnegans Wake, v niz se vyskytuje zdhadna véta "Three quarks for Muster Mark") a Zweig je nazval
"esa" (v anglicting "aces"). Zweigova prace nakonec nebyla publikovana v ¢asopisecké podob¢ a jim
navrhovany nazev se neujal. Gell-Mann svou praci publikoval v evropském casopise Physics Letters

(mozna z obavy, Ze pon¢kud "vzneSengjsi" americky Physical Review Letters by ji mohl zamitnout) a

jak dnes dobie vime, jeho kvarky, oznacené v (up), d (down) a s (strange) po né&jaké dobé zdomacnély

I v distojnych ucebnicich - navzdory tomu, ze tento ponékud komicky nazev budil zpocatku
pravdépodobné jeste siln€js$i odpor nez kdysi v padesatych letech termin podivnost.



V Gell-Mannové modelu jsou baryony vytvoteny ze tii kvarkd a mezony z kvarku a antikvarku, pticemz
kazdy kvark nese spin 1/2 (pak totiz dostaneme automaticky baryony se spinem 1/2 nebo 3/2 a mezony

se spinem 0 nebo 1). Ponékud neobvyklé jsou hodnoty jejich elektrického naboje: pro kvark v je to
+2/3, pro da sshodné -1/3 (vSe v jednotkach kladného elementarniho naboje). Tato volba ovsem
reprodukuje naboje znamych hadront, nebot naptiklad proton ma kvarkové slozeni vud, neutron udd,
hyperon wds, mezon , atd. Kvarky v, dtvoii izospinovy dublet (odtud také pochazi jejich
oznac¢eni) a maji nulovou podivnost, zatimco S je izospinovy singlet a nese podivnost -1. Podivnost
daného hadronu tedy jednoduse vyjadiuje pocCet s-kvarka ¢i antikvarkli v ném obsazenych; specidlné,

enigmaticky baryon S podivnosti -3 ma kvarkové sloZeni sss. Kvarkovy model spolu

s algebraickymi pravidly symetrie také vede k zavéru, Ze baryony (které jsou vytvoreny
kombinaci tii tripletll) mohou patfit do oktetu, dekupletu nebo singletu, zatimco mezony (jakozto
kombinace tripletu a anti-tripletu) se mohou vyskytovat v podob¢ oktetu nebo singletu. O oktetech a
dekupletu uz zde byla fe¢ a pro uplnost je tedy tieba dodat, Ze singlety , tj. "osam¢lé" hadrony, se

rovnéz pozoruji: v pripadé mezont je to napt. ¢astice se spinem 0 oznacovana jako a mezi

baryony lze za singlet povaZovat rezonanci se spinem 1/2 ozna¢ovanou jako

Jak uz bylo feceno, Gell-Mann-Zweigliv model prosté predpokladal, ze volné kvarky se v ptfirodé
nevyskytuji - skutecné, navzdory Usili experimentatorti nebyla nikdy pozorovana ¢astice nesouci zlomek
elementarniho naboje. Sam Gell-Mann ve své plivodni préci charakterizoval kvarky jako "matematické
¢astice", takze mnozi je zpocatku chapali spise jako urc¢itou mnemotechnickou pomticku pro klasifikaci

baryonl a mezont nez jako realné fyzikalni objekty. V této retrospektiveé 1ze skutecné konstatovat, ze
kvarky definitivné ziskaly status fyzikalnich ¢astic zhruba az v poloviné sedmdesatych let, v souvislosti

s dalSim podstatnym prohloubenim experimentélnich poznatkii o vlastnostech a chovani hadronti.
Dynamicky princip, ktery podle soucasnych predstav spravné uréuje sily puisobici mezi kvarky, byl
definitivné formulovén v roce 1973 a zminime se o ném pozdé&ji. Na tomto misté jen poznamenejme, ze
problému "uvéznéni kvarkl" bylo v uplynulych letech vénovano mnoho Usili a teoretické argumenty

objasiujici ptivod tohoto pozoruhodného jevu se dnes vSeobecné piijimaji s velkou divérou; zcela
exaktni diikaz v§ak nebyl dosud podan.

V kazdém piipadé, formulace kvarkového modelu znamenala od samého zacatku radikalni "obnoveni
potadku" v systematice subatomovych ¢astic. Baryony a mezony, jejichZ pocet neustale rostl, bylo
mozno interpretovat jako objekty sloZzené z malého poctu jednodussich konstituentli a pojem

"elementarni castice" tak v hadronovém sektoru mikrosvéta ziskal kvalitativné novy obsah: proton,

neutron, atd. ztratily status fundamentalnich castic, zatimco kvarky v, da s se daly povazovat za stejné

elementarni jako napf. elektron. Pivodni algebraicka pravidla pfiblizné unitarni symetrie bylo pfitom
mozno jednoduse ptelozit do prirozeného jazyka kvarkového modelu (naruSeni symetrie odpovida

rozdilnym hmotnostem kvarktl ¢, da S) a ptredchozi spravné predpovédi teorie "eightfold way" se
automaticky reprodukovaly. Ve druhé poloviné¢ Sedesatych byl kvarkovy model - jako ndzorny zaklad
pfiblizné symetrie - postupné akceptovan znac¢nou ¢asti komunity ¢asticovych fyziki a Gell-
Mann ziskal za sviij mimotadny piinos k nové systematice hadront a jejich interakci Nobelovu cenu
v roce 1969.



V padesatych a Sedesatych letech doslo také k vyznamnému pokroku ve
fyzice leptoni, konkrétné v identifikaci a rozliSeni neutrin produkovanych

Vv riznych rozpadovych procesech. Zacnéme od neutrina (resp. antineutrina),
které podle ptivodni Pauliho hypotézy vznika pii jaderném beta-rozpadu. To
bylo od poloviny tticatych let celkem bézn€ uznavano jako redlna fyzikalni
Castice (zejména proto, ze ptirozené figurovalo ve fenomenologicky tspésné
. Fermiho teorii slabé interakce), ale na piimé experimentalni potvrzeni jeho
existence bylo tfeba ¢ekat pomérné dlouho. Prokazat existenci neutrina totiz
znamena detekovat néjakou reakci vyvolanou jeho srazkou s jinou ¢astici a

takové procesy jsou velmi vzacné; pisobi zde pouze slaba interakce a
ptislusné ucinné prifezy maji v relevantni oblasti energii nepatrnou velikost
(jsou typicky 0 10 az 12 fadu mensi nez v piipadé silné interakce). Prvenstvi
v feSeni tohoto obtizného experimentalniho problému doséhli Clyde Cowan a
Frederick Reines, ktefi jako vydatny neutrinovy zdroj pouzili jaderny reaktor
v Savannah River (stat South Carolina, USA). Uvnitf reaktoru se produkuje

velké mnozstvi antineutrin v beta-rozpadech $tépnych produktt bohatych na neutrony a Cowan a Reines

byli schopni pozorovat proces srazky antineutrina s protonem, v némz se produkoval pozitron a neutron,
tj. reakci

Ve finalni zdokonalené verzi svého experimentu piitom koncové ¢astice detekovali v koincidenci (pfi
anihilaci pozitronu vznikal fotonovy pér, jenz daval signdl v kapalném scintildtoru a neutron se
identifikoval prostfednictvim fotonu vyzatreného po jeho zachytu v kadmiu). Vysledky pozorovani
publikovali v roce 1958 (ptedbézny signal probihajici reakce méli uz o dva roky diive) a Reines ziskal
za tento diimyslny experiment Nobelovu cenu v roce 1995 (Cowan se jejiho udéleni nedozil).

Neutrino se ovSem produkuje napft. také v rozpadech nabitych pionil a v naprosté vétSin€ piipada pfitom
zaroven vznika mion (relativni ¢etnost produkce elektronu je jen asi 0,01 %). Po-

znamenejme, Ze potlaceni "elektronového modu" je urceno pomérem a ma svuj pfirozeny

puvod v urcitych charakteristickych vlastnostech slabé interakce, 0 nichz bude fec¢ v kapitole "Slaba
interakce". Na konci padesatych let byla celkem popularni hypotéza, Ze neutrino produkované slabou
interakci spolu s mionem je odlisné od toho, které vznika v beta-rozpadu. Takové podezieni bylo
motivovano zejména identifikaci dominantniho rozpadu mionu (na elektron a dvé neutrina) a ndpadnou
absenci nékterych dalSich - jinak zcela piijatelnych - rozpadovych modi: jak jsme jiz naznacili diive,
jedno mozné schéma, které tyto empirické poznatky ptirozené vysvétlovalo, predpokladalo separatni
zachovani leptonového néboje elektronového a mionového typu a v diisledku toho odliseni

"elektronového neutrina"  a "mionového neutrina" (Aby nevzniklo nedorozuméni, zdiraznéme,

ze leptonovy naboj se v takovém schématu zachovava i v rozpadech pionu, ale vySe zminéna dominance
"mionového modu" s timto zdkonem zachovani samoziejmé nijak nesouvisi.)



Experimentalni test

odliSnosti  a
vyzaduje podrobné
studium srazek neutrin,
pochazejicich z rozpadi
piont (nebo kaont),

s nukleony - konkrétné
jde o piesnou
identifikaci nabitych
leptonti produkovanych
Vv takovych reakcich.
Pokud pocatecni
neutrino skute¢né nese
leptonovy naboj

mionového typu a ten se v interakci
zachovava, budou se produkovat pouze miony. Kdyby ovS§em existoval jen jeden typ neutrina, vznikal
by pfi jeho srdzce s nukleonem zhruba se stejnou pravdépodobnosti elektron i mion (G¢inné prifezy
téchto reakci totiz jen slabé zavisi na hmotnostech leptonti). Tento myslenkovy experiment, ktery
nezavisle na sobé navrhli Bruno Pontecorvo a Melvin Schwartz, je koncep¢né jednoduchy, ale jeho
prakticka realizace je znacné obtizna. Problém je opét v tom, Ze vzhledem k malym ucinnym prifeztim
pro slabé interakce je zapotiebi nejen velky detektor, ale pfedevsim dostate¢né intenzivni zdroj
vysokoenergetickych neutrin. V daném piipad€ jej mliZze poskytnout protonovy urychlovag, ktery
produkuje (ve srazkéach primarniho svazku s ter¢ikem) hojné mnozstvi sekundarnich pioni a kaonti a

z jejich rozpadu za letu pak vznikaji neutrina a antineutrina. Neutrinovy svazek s patficnymi parametry
umoznily vytvofit az prvni urychlovace nové generace (zaloZené na principu tzv. silné fokusace), které
davaly protony s energii citelné vétsi nez 10 GeV a byly v letech 1959 a 1960 dokonceny v CERN a

v Brookhavenu.

Tym z Brookhavenu, ktery pracoval na urychlova¢i AGS (Alternating Gradient Synchrotron)

S primarnim svazkem protont s energii 15 GeV, oznamil prvni pozorovani neutrinovych interakci v roce
1962. Vzhledem k jejich pfedpokladané nepatrné ¢etnosti bylo velmi dulezité docilit maximalni redukce
pozadi k hledanym ptipadiim v detektoru. Pro pfedstavu o métitku takového experimentu snad stoji za
zminku, Ze soucasti odstinéni byla také Zelezna sténa o tloust’ce 13,5 m (materidl na jeji stavbu pochazel
z vytazenych kfizniki amerického valecného namoinictva) a jako detektor slouzila desetitunova
jiskrovéa komora. Eliminace pozadi a vybé&r relevantnich piipadl predstavovaly komplikovanou
zalezitost, ale Cistym vysledkem analyzy ziskanych dat byl zavér, Ze nabité leptony produkované

Vv neutrinovych interakcich jsou prakticky pouze miony. To byl tedy pifimy dikaz existence dvou

riznych neutrin @ . Tti ¢lenové brookhavenského tymu - Leon Lederman, Melvin Schwartz a Jack

Steinberger - ziskali za tento fundamentalni vysledek Nobelovu cenu v roce 1988. Dodejme jen, ze
zminény experiment svym vyznamem ve skute¢nosti daleko pfesahl ramec feSeni plivodniho problému
identity neutrina. Oteviel totiz cely novy smér ve fyzice vysokych energii, nebot’ svazky mionovych
neutrin produkované vykonnymi urychlovaci se v nasledujicich letech staly jednim z kli¢ovych
prostiedkd vyzkumu v této oblasti a studium neutrinovych interakci mélo rozhodujici vyznam pro dalsi

rozvoj ¢asticové fyziky.



Shrneme-li v§echny piedchozi uvahy, mizeme
fici, ze ve druhé poloviné Sedesatych let se
obnovil pomérné jednoduchy obraz mikrosvéta.
Za elementarni Castice se daly povazovat tfi

kvarky u, d, s, étyfi leptonye, , "™, a

ovSem také foton . Obecnym rysem systému
byla ptedpokladana (pfesnéji fe¢eno
predpovédeéna) existence odpovidajicich
anticastic. Stoji za to pfipomenout, Ze tato
univerzalni predpovéd’ skute¢né byla - po
prikopnickém objevu pozitronu ve tficatych
letech - dale brilantné potvrzena v padesatych a
Sedesatych letech pozorovanim antibaryoni

(0 anti¢asticich ve spektru mezoni jsme se jiz

zminili diive). Mimotadn¢ dulezity byl v tomto
ohledu objev antiprotonu v roce 1955 na urychlovaci Bevatron v kalifornském Berkeley (Emilio

Segr¢ a Owen Chamberlain za n&j dostali Nobelovu cenu v roce 1959) a brzy po ném nasledovaly dalsi.
V této souvislosti je tfeba poznamenat, Ze baryony sice nejsou z hlediska kvarkového modelu
elementarni ¢astice, ale existenci antibaryonil - objektl sloZzenych ze tii antikvarkti - je pfirozené
ocekavat (totéz ovSem plati také o celych antiatomech a dalsich objektech "antihmoty").

Ptedstava o spektru elementdrnich fermiont (kvarki a leptontl) byla tedy uz v Sedesatych letech
koncep¢né blizka soucasnému standardnimu modelu. Foton hral roli "prostfednika" elektromagnetické
interakce v ramci jejiho kvantového popisu stejné jako dnes. V kvantové teorii slabych a silnych
interakci elementarnich ¢astic v§ak doslo na konci Sedesatych let a béhem sedmdesatych let

k dramatickému vyvoji, ktery vedl piedevs§im k rozsiteni spektra "nositeli" fundamentalnich sil -
bosonti s jednotkovym spinem, které jsou blizkymi piibuznymi fotonu. Ponékud necekané pritom
pribylo i fundamentalnich fermiond, z nichz nékteré byly predpovézeny na zaklad¢ teoretickych uvah.
Ve zbytku tohoto ptehledu popiSeme historii odhalovani podstaty fundamentélnich interakci a s ni
souvisejici postupné rozsifeni katalogu elementarnich ¢astic az do podoby zndmé dnes. Uvidime piitom,
ze vznik a "konsolidace" soucasného standardniho modelu mikrosvéta (v obdobi od konce Sedesatych

let az po samotny konec 20. stoleti) je fascinujicim pfikladem souhry a vzajemného ovliviiovani teorie

a experimentu.

Kvantova elektrodynamika a Feynmanovy diagramy

Chceme-li objasnit zakladni principy dnesniho standardniho modelu, musime zacit stru¢nou rekapitulaci

kvantové teorie elektromagnetickych sil - kvantové elektrodynamiky -, ktera v mnoha ohledech
slouzila jako vzor pti formulaci modernich teorii slabych a silnych interakci. Kvantova elektrodynamika
(v dalsim budeme casto uzivat v§eobecné rozsitené anglické zkratky QED) vznikla uz na pielomu
dvacatych a tficatych let 20. stoleti, brzy po kvantové mechanice, ale svou moderni podobu dostala az
asi 0 dvacet let pozd¢ji. Ponékud formaln¢ feceno, QED je teorie kvantovaného elektromagnetického

pole (jemuz odpovidaji fotony), interagujiciho s nabitymi ¢asticemi - napt. s elektrony a pozitrony.
Nabité ¢astice se pritom také interpretuji jako kvanta urcitého pole; to vSak nema klasickou fyzikalni
analogii jako pole elektromagnetické. Rovnice QED nelze fesit pfesné a je tfeba se uchylit k ptibliznym
metodam. Nejzndméjsi takovou metodou, ostatné bézné€ uzivanou ve vSech modelech kvantové teorie, je

tzv. poruchovy rozvoj. Ten je zaloZen na piedstavé, ze piislu$na interakce je dostate¢né slaba a jeji



efekt Ize piiblizn€ zapocitat jako relativné malou korekci k volnému pohybu ¢astic. Vyjadieno
matematicky to znamena, Ze sila interakce (chépané jako "porucha" ve volném pohybu) je
charakterizovana néjakym malym parametrem a piiblizné hodnoty fyzikalné zajimavych veli¢in - jako je

tteba uCinny prafez rozptylu nebo rozpadova pravdépodobnost - se vyjadiuji pomoci systematického

rozvoje v mocninach takového parametru. Jednotlivé ¢leny mocninné fady lze pfitom v ramci kvantové
teorie pole spocitat v zasad¢ vzdy, pomoci vice ¢i méné technicky komplikovaného algoritmu.

V kvantové elektrodynamice je charakteristickym (bezrozmérnym) malym

parametrem tzv. konstanta jemné struktury, (ndzev ma ptivod v atomové spektrosko-

pii), jejiz numericka hodnota je blizka 1/137. Samotna sila elektromagnetické interakce kvantovanych

poli je timérna elementarnimu naboji € a poruchovy rozvoj je proto ptirozen¢ usporadan

VvV mocninach

Moderni verze QED je neodmyslitelné spojena s univerzalnim "obrazkovym

pismem" kvantové teorie pole - Feynmanovymi diagramy (grafy), které,
jak sam nazev napovida, vynalezl jeden z nejpopularnéjSich fyzika dvacatého
stoleti Richard Feynman. Tato technika spociva v grafické reprezentaci
matematickych vyrazi, které vznikaji pti vypoctech v ramcei poruchového
rozvoje. Pfesnéji feeno - pouzijeme-li formalniho jazyka kvantové teorie -
konkrétni Feynmantv diagram pro urcity proces (naptiklad rozptyl nebo
rozpad) predstavuje dil¢i ptispévek k "elementu S-matice”, ktery obecné
dava "amplitudu pravdépodobnosti" toho, Ze k uvazovanému procesu dojde

(oznageni Spochazi od anglického, resp. némeckého vyrazu pro rozptyl:
"scattering", resp. "Streuung"). Kvadrat absolutni hodnoty elementu S-

matice pak podle standardniho pravidla kvantové teorie vyjadiuje

pravdépodobnost daného procesu a z ni 1ze pomérné jednoduse dostat
relevantni experimentalné méfitelnou veli¢inu, jako je napt. Géinny prufez. Konkrétni Feynmantv graf
vzdy odpovida ur¢itému fadu poruchového rozvoje (tj. ur€ité mocniné ptislusného malého parametru) a

uplny element S-matice odpovidajici uvazovanému procesu je formalné souctem vsech relevantnich
diagrami (rozumi se ve vSech fadech). Secist vSechny diagramy pro dany proces je ovSem nadlidsky
ukol, protoze jich zpravidla pfispiva nekone¢né mnoho (s rostoucim fadem poruchového rozvoje pritom
jejich pocet dramaticky roste). Pro pfiblizny vypocet vSak nastésti obvykle staci omezit se na nékolik
prvnich adt nebo dokonce jen na nejnizsi z nich - technika Feynmanovych diagramii se pak stava
skutec¢né praktickym a efektivnim nastrojem kvantové teorie pole.

Ptiklady Feynmanovych diagramt kvantové elektrodynamiky jsou uvedeny na obr. 5. Oba odpovida;ji
procesu pruzného rozptylu elektronu a mionu (pfipomenime, Ze terminem "pruzny rozptyl" obecné
oznacujeme proces, kde v pocateCnim 1 koncovém stavu figuruji stejné ¢astice). Vnéjsi linie znazoriiuji
pocatecni a koncové Castice - zde tedy elektron a mion pfed srdzkou a po srdzce. Vlastni
elektromagnetické interakci odpovida vrchol (tj. uzlovy bod diagramu), v némz se setkavaji dvé (plné)
linie nabitych Castic a jedna (vInitd) linie fotonu. V daném ptipad¢ jde o foton "virtualni", nebot’ zde

nefiguruje jako fyzikalni ¢astice v pocate¢nim nebo koncovém stavu. Diagram (a) ma dva vrcholy a



odpovida druhému fadu poruchového rozvoje, zatimco (b) z analogického divodu reprezentuje
piispévek ctvrtého fadu.

e T o Hlavni ptivab

P e Feynmanovych diagram

. R - spo¢iva v tom, Ze na jedné

i 2 R L stran¢ formalné reprezentuji

: ) “ uréité matematické vyrazy

A, (které 1ze napsat na zakladé

: : _ LA B neékolika pomérné

e 8 B jednoduchych pravidel), ale
zéaroven jakoby znazornuji
konkrétni mechanismus
priabéhu uvazovaného

procesu. Napt. diagram (a)
na obr. 5 lze slovné¢ popsat jako vyzateni virtudlniho
fotonu pocatecnim elektronem a jeho naslednou absorpci

mionem. Foton pfitom nese Ctyrhybnost (tj. energii a hybnost), ktera je dana zakony zachovani ve
vrcholech diagramu; energie a hybnosti nabitych ¢astic se tedy v disledku interakce zméni
odpovidajicim zpisobem. Tento graf také predstavuje nejjednodussi ilustraci ¢asto uzivaného tvrzeni
(0 némz jsme se jiz zminili dfive), Ze v kvantové teorii je elektromagneticka interakce popsana
"vyménou fotonu". Diagram (b) znazoriiuje komplikovangjsi "virtualni pribéh" stejného fyzikalniho
procesu, kdy mezi emisi a absorpci vyménovaného fotonu jesté dojde ke vzniku a naslednému zaniku

elektron-pozitronového paru. Je ziejmé, Ze analogicky lze nakreslit dal$ich nékolik diagramu ¢tvrtého
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fadu a libovolny pocet diagramt reprezentujicich vyssi fady poruchového rozvoje - v zasad¢ jde pouze
0 ptidavani dalSich vrchold a vnitinich linii k zakladnimu grafu na obr. 5(a). Pti konstrukei 1ze ovSem

uzivat jen zakladni interakéni vrchol QED, ktery je pro vétsi prehlednost reprodukovan na obr. 6.

Jazyk Feynmanovych grafl, ktery vznikl na konci Ctyficatych let, nepochybné vyznamné stimuloval
rozvoj moderni kvantové teorie pole a hlavné zptistupnil tuto abstraktni a obtiznou disciplinu pomérné
Sirokému okruhu fyzikl (v€etné experimentatortl). Symbolika diagrami je skutecné velmi piehlednd a
sugestivni, ale tim spi$ je na misté varovani pred zjednodusujicimi laickymi interpretacemi. Jde zejména
0 vyse zminénou charakterizaci elektromagneticke interakce jako "vymény fotonu". Takova populdrni
pfedstava samoziejmé pouze reflektuje strukturu Feynmanovych diagrami a neni mozno brat ji ptili§
doslova. "Vyménovany foton" je obecné virtualni (tj. nikoli realny) a jeho energie a hybnost jsou dany
pouze zdkony zachovani ve vrcholech diagramu; spoc¢teme-li formaln€ (pomoci standardniho vztahu
relativistické kinematiky) kvadrat jeho hmotnosti, miizeme dostat v podstate libovolnou (tfeba i
zapornou) hodnotu. Striktné vzato, vnitini linie diagramu vzdy reprezentuje matematickou veli¢inu
zvanou "propagator" (urcitého kvantovaného pole); v diagramech na obr. 5 figuruji takové linie jak pro
elektromagnetické, tak i elektron-pozitronové pole. V bézné feéi se piitom obvykle mluvi o propagatoru
fotonu, elektronu apod. Dodejme jesté, Ze vnéjsim liniim odpovidaji, zhruba feceno, kvantove-
mechanické vinové funkce pocatecnich a koncovych ¢éstic. V této souvislosti stoji také za zminku, Ze

vymeéna virtualniho fotonu v diagramu na obr. 5(a) je v limitnim "kvazistatickém" pfipadé matematicky

ekvivalentni interakci nabitych ¢astic prostfednictvim dobie znamého Coulombova potencidlu (takovou
korespondenci 1ze ovSem ocekavat, nebot’ kvantova elektrodynamika by méla obsahovat pfedchozi

vV

jednodussi teorie jako mezni ptipad).

Podle vypocetni slozitosti 1ze Feynmanovy diagramy rozd¢lit na dvé zakladni kategorie. Do prvni z nich
patfi ty, jeZ neobsahuji uzaviené smycky vnitinich linii (jako ptiklad mize slouZit obr. 5(a));
Vv technickém zargonu se nazyvaji "stromové diagramy". Podle standardnich pravidel lze jejich



prispévky vyjadiit Cisté algebraickymi operacemi, obecné feceno nasobenim matic. Do druhé kategorie
patii diagramy s uzavienymi smyckami (viz naptiklad obr. 5(b)). Pii vypoctu prispévku takového grafu
je zapotiebi - krom¢ jednoduché algebry - také integrace pies ¢tyfhybnost virtualni ¢astice ve smycce (ta
muze nabyvat libovolné hodnoty, nebot’ zdkony zachovani ve vrcholech ji neuréuji). To je ale v mnoha

piipadech kamen tirazu, nebot’ i pro nejjednodussi diagramy s jednou uzavienou smyckou je takovy

integral obvykle divergentni, tj. ma formaln¢ nekone¢nou hodnotu. Typicky je to zpiisobeno chovanim
integrovaného vyrazu pro velké hodnoty energii a hybnosti virtualnich ¢astic ve smycce a proto se

v takovém piipadé mluvi o "ultrafialové divergenci" (velka hodnota energie odpovida vysoké

ekvivalentni frekvenci). Divergence ve vysSich fadech poruchového rozvoje byly odhaleny jiz na
zacatku tficatych let, tj. davno pied vznikem metody Feynmanovych diagramii (jednim z prvnich
teoretikil, ktefi na né pti vypoctech narazili, byl Robert Oppenheimer, znamy spise jako pozd¢jsi tvlrce
americké nuklearni bomby). Tyto technické potize, jez se zpocatku jevily jako fatalni nebezpeci pro cely

koncept kvantové teorie pole, se nastésti podafilo uspéSné vytesit koncem CEtyficatych let, kdy byla

formulovana procedura znama jako renormalizace. Podrobngéjsi diskuse tohoto dilezitého pojmu by

daleko ptfesahla ramec naSeho pojednéni a
omezime se proto jen na n¢kolik stru¢nych
poznamek.

Pfi renormalizaci jde v zasad¢é o zménu
interpretace nékterych parametri vehéazejicich
puvodné do vypoctu, jako je napt. hmotnost a
naboj elektronu (resp. mionu atd.). Tak naptiklad
¢ast prispévku diagramu na obr. 5(b) Ize chapat
jako opravu k pivodnimu "holému" naboji a
vSechny vysledky pak vyjadfit pomoci
fyzikalniho naboje, jehoZ hodnota se méfi. V této
souvislosti je také ptirozené definovat "efektivni
naboj" zavisly na hybnosti virtudlniho fotonu,

emitovaného pii interakci odpovidajici

podminkdm méteni. Pon¢kud ndzorngji l1ze

takovy efektivni naboj brat jako zavisly na

vzdalenosti, na niz se provadi jeho méfeni
(obvykla hod-

nota e, pro niz , odpovida velké - tj. matematicky nekone¢né - vzdalenosti).

Pti takovém postupu jsou tedy ultrafialové divergentni ¢asti relevantnich Feynmanovych grafii vyssiho

fadu "pohlceny" v redefinici piivodnich parametrii a takto "renormalizovana" hodnota elementu S-

v

rozvoje. Vzhledem k tomu, ze takové piispévky odpovidaji - v fe¢i Feynmanovych grafii - emisi a
absorpci virtudlnich ¢astic, uziva se pro né obecné termin "radiacni korekce".

Z technického hlediska je dulezité, ze v QED lze eliminace ultrafialovych divergenci dosahnout

konecnym poctem krok (tj. renormalizaci konecného poctu veli¢in) v libovoln€ vysokém fadu
poruchového rozvoje; tento pozoruhodny fakt byl teoreticky dokézan na pielomu Ctyticatych a
padesatych let. V duchu bézné ptijaté terminologie se modely kvantové teorie pole s touto vlastnosti

nazyvaji renormalizovatelné (piesngji feceno "renormalizovatelné v ramcei poruchového rozvoje" nebo
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strucné "poruchove renormalizovatelné"). Striktn€ vzato, renormalizovatelnost sama o sob¢ neni



fundamentalnim kritériem "spravnosti" dané teorie, nebot’ se vztahuje pravé k metod¢ poruchového
rozvoje (tj. k Feynmanovym diagramtim). Pro praktické vypocty je vSak tento aspekt velmi dilezity a
neni proto divu, ze se QED zejména v padesatych a Sedesatych letech rychle rozvijela a stala se
"ucebnicovym" modelem teorie pole. Na rozvoji metod a aplikaci kvantové elektrodynamiky se

vyznamné podilela cela fada teoretikli; mezi nejzaslouzilejsi se v tomto ohledu daji pocitat Freeman

Dyson, Richard Feynman, Julian Schwinger a Sin-itiro Tomonaga. Posledni tfi ziskali za sviij pfinos
Nobelovu cenu v roce 1965.

Jednou z historicky prvnich aspéSnych aplikaci kvantové elektrodynamiky je vypocet vlastniho
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elektromagnetického pole fakticky neuplatni) vede k vysledku, ktery dostal jiz

Dirac v roce 1928, a sice ; pfipomenme, ze  je veli¢ina v atomové fyzice

tradi¢né nazyvana "Bohrtiv magneton". Ve vyssich fadech poruchového rozvoje QED se dostanou
radia¢ni korekce k této zakladni hodnot¢, jez predstavuji skuteény efekt dynamiky kvantovanych poli.
Prvni takovou korekei (fadu ) spocital v roce 1947 J. Schwinger a s jejim zahrnutim 1ze piedpovéd’
pro magneticky moment elektronu psat jako

, (9)

kde " ..." symbolizuje pfispévky vyssich fadl, pocinaje mocninou . Schwingeriv vypocet byl
vlastné reakci na nova experimentalni data, zvefejnéna kratce predtim na konferenci v Shelter Island
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s Diracovou hodnotou, nové presnéjsi vysledky z experimentu, ktery provedl Isidor Rabi se svymi

spolupracovniky, davaly "anomalni magneticky moment" s hodnotou 0 jedno promile vétsi. To bylo
ovSem v pozoruhodné shodé¢ se Schwingerovym vysledkem (5), ktery pfedpovida numerickou hodnotu

korekce . Vynikajici souhlas teoretickych vypoctii a experimentalnich dat na urovni velmi
jemnych efektl tak jasné€ naznacil, ze radiacni korekce kvantové elektrodynamiky nejsou pouhym
matematickym artefaktem, nybrz ze opravdu predstavuji fyzikalni realitu. Jinymi slovy, Gspésna
konfrontace teoretickych predpovedi ve vysSich fadech poruchového rozvoje QED a presnych
experimentalnich dat rozptylila urcité pocatecni pochybnosti o smyslu procedury renormalizace, coZ
vyrazné posililo postaveni kvantové teorie pole jako relevantni metody pro popis interakci v mikrosvete.

Dodejme jeste, ze vypocty i méfeni magnetického momentu elektronu se v nasledujicich letech dale

zptestiovaly (vypocet je nyni proveden do fadu ) a v soucasné dobé je jeho "anomalni ¢ast" (tj.
odchylka od Diracovy hodnoty) jednou z nejlépe urcenych fyzikalnich veli¢in viibec - teorie a
experiment spolu souhlasi na 9 platnych cifer! Podobné je tomu 1 v pfipadé¢ magnetického momentu
mionu, kde je ovSem piesnost méfeni asi o dva fady nizsi. DalSich Gspé$nych (tj. experimentalné

potvrzenych) teoretickych ptedpovédi v ramci QED by bylo mozno uvést celou fadu.

Slaba interakce

Kvantové elektrodynamika byla od samého zacatku idedlnim modelem pro testovani ideji a technik
kvantové teorie pole, nebot’ tvar elektromagnetické interakce byl dobfe zndm na zékladé¢ klasické
analogie. V piipadé slabych a silnych interakci je ovSem situace podstatné odlisna: vzhledem ke svému
velmi kratkému dosahu tyto sily neptisobi v makroskopickém méfitku a pro jejich popis tak neexistuje



zadny klasicky navod. Jedinym zdrojem informace 0 povaze téchto interakci jsou proto reakce
subatomovych ¢astic, tj. rozptylové a rozpadové procesy. V této kapitole popiSeme vyvoj predstav
0 slabé interakci, ktery ptedchéazel vzniku souc¢asného standardniho modelu. Pfejdeme také k ptirozené

soustave jednotek (obvykle uzivané ve fyzice ¢astic), v niz
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Jak jsme se jiz zminili v ivodni kapitole, slaba interakce byla plivodné identifikovana jako "slaba
jaderna sila" odpoveédna za radioaktivni beta-rozpad nékterych atomovych jader. Prvni kvantitativni
teorii beta-radioaktivity jakoZto procesu rozpadu neutronu na proton, elektron a (anti)neutrino,

formuloval v roce 1934 Enrico Fermi. Pfedpokladal, Ze interakce mezi zGéastnénymi

Casticemi je "pfima", tj. Ze neni zprosttedkovana vyménou zadné dalsi castice - to odpovida predstave

nulového dosahu plsobici sily (jde pfitom ovSem o modelové zjednoduSeni fyzikalné realistického
odhadu, ze slaba interakce ma dosah mnohem kratsi nez je napt. rozmér atomového jadra). Takova

kontaktni interakce je formalné ekvivalentni vyméné nekonecné tézké ¢astice (piipomenime, ze dosah

interakce je obecné ddn Comptonovou vinovou délkou zprostiedkujici ¢astice, kterd je nepfimo imérna
jeji hmotnosti). Lze si tedy také predstavit, Ze slabd interakce velmi kratkého dosahu je zptisobena
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vyménou velmi téZké Castice a Ze za urCitych okolnosti bude takovy model experimentalné prakticky

nerozliSitelny od teorie Fermiho typu. O této alternativé se skute¢né zacalo uvazovat pomeérné brzy, uz
na konci tiicatych let (jako jeden z prvnich s takovou myslenkou ptisel Hideki Yukawa a nezéavisle na

ném také Oskar Klein). Pro pfislusnou hypotetickou zprostiedkujici ¢astici se ¢asem ujalo pfirozené

oznaceni W (z anglického "weak"). Bylo okamZité zfejmé, ze takova Castice - jakoZto nositel interakce
mezi ¢tyfmi fermiony - musi byt nutné boson. Pro W se proto zacalo béZné€ uzivat terminu

intermedialni boson. Jelikoz pfi beta-rozpadu dochazi ke zméné naboje nukleonu, je také ziejmé, ze W
musi nést jednotkovy elektricky naboj (to znamena4, Ze fakticky je tfeba prfedpokladat existenci dvojice

, jako ¢astice a anticastice). Prehlednou ilustraci obou modeli slabé interakce poskytuji
zakladni Feynmanovy diagramy pro proces rozpadu neutronu znazornéné na obr. 7.

Silu interakce Fermiho typu charakterizuje parametr (Fermiho konstanta), ktery ma rozmér

a numerickou hodnotu zhruba (hodnota  je dnes ve skute¢nosti znama

s velkou presnosti). Pfispévek diagramu 1. fadu na obr. 7(a) je tedy umérny . Obecné lze fici, ze
Fermiho interakce je slaba pro dostatecné malé energie ¢astic zi€astnénych v daném procesu, presnéji



feceno pro energie mnohem mensi nez (mame tim na mysli napf. energii srazky dvou
¢astic v jejich té€zistoveé soustave). V této souvislosti je na misté nasledujici pozndmka: Porovnat napf.
silu elektromagnetické a slabé interakce piimo na zaklad¢ relativni velikosti parametrac  a

samoziejmé nelze, protoze Fermiho konstanta neni bezrozmérnd. Je mozné pouze srovnat stejné
méfitelné veliCiny (jako je uCinny prifez nebo rozpadova pravdépodobnost) pro fyzikalni procesy
charakteristické pro tyto dv¢ interakce. Pak ovSem vyjde najevo, ze typicky elektromagneticky proces
skutecné ma (pii dostatecné nizkych energiich) G¢inny prifez o nékolik fadi vyssi nez napt. typicka
reakce s ucasti neutrina. Pravé v tomto smyslu je tedy slaba interakce "slaba".

Sila interakce v modelu s intermedialnim bosonem W je charakterizovana bezrozmérnym

parametrem g (obvykle nazyvanym "vazbova konstanta slabé interakce" nebo prosté "slaba vazbova
konstanta") a prispévek diagramu 2. fadu na obr. 7(b) je tedy umérny . Je ziejmé, ze boson W hraje

ve slabé interakci analogickou roli jako foton v kvantové elektrodynamice a  je pfirozenym
protéjSkem elektromagnetické konstanty jemné struktury . S vyuZzitim standardnich Feynmanovych
pravidel se da snadno ukazat, Ze v limité nizkych energii (kdy hybnost virtualniho W lze zanedbat proti

jeho klidové hmotnosti) jsou pfispévky diagramti na obr. 7(a) a 7(b) prakticky stejné, pokud plati vztah

- (6)

Ten mimo jiné také ukazuje, Ze potlaceni slabych procesii proti elektromagnetickym v oblasti nizkych
energii lze pfirozen¢ vysvétlit velkou hmotnosti intermedidlniho bosonu W (pfedpokladame-li zaroven,

ze g se vyrazné nelisi od ).

Moderni éra ¢asticové fyziky prinesla podstatné hlubsi chapani vyznamu slabé interakce. Jakmile se
totiZ na scén¢ objevil mion, pion a posléze také podivné mezony a baryony (o nichz byla fe¢

Vv kapitolach "Zacatek moderni éry - mion a pion" a "Podivné ¢astice"), zacalo byt ziejmé, Ze piivodni
"slaba jaderna sila" je ve skute¢nosti jen jednim z projevi univerzain/ interakce, zodpovédné za vétsinu
rozpadu nestabilnich subatomovych ¢astic. Piivlastek "univerzalni" v tomto kontextu znamena, Ze sila

takové interakce je v podstaté urcena jedinym zakladnim parametrem - Fermiho konstantou

(v tomto ohledu je tedy slaba interakce podobna elektrodynamice, jejimz rozhodujicim parametrem je

vazbova konstanta e).

Toto ponékud obecné tvrzeni je nyni tteba upifesnit. Ve vyvoji predstav o univerzalni slab¢ interakci
Fermiho typu hral mimofadné dileZitou roli rozpad mionu. Jak jsme se jiZ zminili dfive, v tomto
procesu vznika elektron a dvé neutrina a jako takovy byl v podstaté spravné popsan jiz okolo roku 1949.
Ukézalo se, Ze stfedni doba Zivota mionu odpovida zhruba stejné efektivni Fermiho konstanté jako doba
Zivota neutronu a toto zjisténi se stalo faktickym zakladem konceptu univerzality slabych interakci.

Béhem padesatych let se navic také vyjasnilo, Ze 1 rozpad pionu (na mion a neutrino) lze celkem tspesné
parametrizovat pomoci takové univerzalni Fermiho konstanty. Pokud jde 0 podivné mezony a baryony,

Zivota typicky odpovidaji slabé interakci. Pomérné brzy byla odhalena nékterd empirickd vybérova
pravidla pro slabé rozpady hadronti; podle zakladniho z nich (0 némz jsme se letmo zminili jiz
Vv kapitole "Podivné ¢astice") se podivnost miize ménit nejvyse o jednotku. Zacatkem Sedesatych let

vSak vySel najevo dalsi dilezity detail: ukazalo se totiz, ze procesy se zménou podivnosti jsou ve



skutecnosti mirn¢ (nicmén¢ zfeteln¢) potlacené proti t€ém, v nichz se podivnost neméni. Toto potlaceni
bylo pfitom moZzno charakterizovat efektivni Fermiho konstantou zhruba o fa4d mensi, nez je hodnota

odpovidajici rozpadu mionu. Na prvni pohled tak byla pon¢kud zpochybnéna zakladni myslenka teorie
univerzalni slabé interakce, tim spis, ze velmi pfesna méieni beta-rozpadu neutronu posléze také vedla

K hodnoté Fermiho konstanty nepatrné odlisné od té, ktera odpovidala rozpadu mionu.
Koncept univerzality zachranil Nicola Cabibbo, ktery si v roce 1963 v§iml jedné pozoruhodné

souvislosti mezi znamymi slabymi procesy. Oznac¢ime-li totiz jako Fermiho konstantu urcenou
Z rozpadu mionu, pak pro hadronové procesy beze zmeény podivnosti (tj. specialné pro beta-rozpad) ma

"efektivni" Fermiho konstanta hodnotu , zatimco v pripad¢ prechodl se zménou podivnosti
vychazi ; experimentalnim datim pfitom odpovida Cabibblv tthel s hodnotou ptiblizné
( )- V ramci kvarkového modelu, ktery o rok pozdéji publikoval M. Gell-Mann, Ize

"Cabibbovu univerzalitu" elegantné popsat jako sméSovani (mixing) kvarkd d a s: do slabé interakce
vchazi spolu s kvarkem v kombinace a zakladnim interak¢nim parametrem je

. Pro uplnost jesté uved’'me, ze souvislost mezi "univerzalni Fermiho konstantou" a stiedni

dobou Zivota mionu  je dana (az na malé korekce) vztahem

A7)

Univerzalni teorii slabych interakci leptonti a kvarkl 1ze samoziejmé ekvivalentné formulovat pomoci

intermedialniho bosonu W - zakladnimi parametry pak jsou bezrozmérné vazbova konstanta g a

hmotnost , jez splnuji vztah (6). Jak uz bylo feceno, takovy model je koncepéné blizky kvantové
elektrodynamice, nebot’ W hraje ve Feynmanovych diagramech slabych procesii podobnou roli jako
foton v procesech elektromagnetickych. Pouzijeme-li obvyklého formalniho jazyka, lze fici, ze pole
odpovidajici ¢asticim W interaguje se slabym fermionovym proudem (jehoz ¢asti jsou v diagramu na
obr. 7(b) reprezentovany dvojicemi nukleont a leptont), podobné jako elektromagnetické pole
interaguje s proudem elektromagnetickym. V technickém Zargonu ¢asticové fyziky se slaby proud
vazany na W nazyva "nabity", nebot’ odpovida dvojici fermiontli s odliSnym nabojem (v duchu této
terminologie je tedy elektromagneticky proud "neutralni"!).

Zatimco uz v pocatcich kvantové teorie bylo dobfe znamo, ze foton ma jednotkovy spin, mozna hodnota
spinu W jakozto hypotetického prostrednika slabé interakce predstavovala ve tficatych a Ctyficatych
letech zcela otevieny problém. Bez nadsazky lze fici, Ze nalezeni definitivni odpovédi na tuto klicovou

otazku trvalo téméf 25 let. Abychom ptedesli nedorozuméni, je tieba zdiraznit, ze experimentalni

urceni hodnoty spinu intermedidlniho bosonu W, které mame na mysli, bylo neprimé, tj. nevyzadovalo
jeho ptimou detekci. Reseni tohoto problému lze totiz prevést na identifikaci nékterych zékladnich
algebraickych vlastnosti slabych nabitych proudl (jez ovSem figuruji 1 v kontaktni interakci Fermiho
typu). Ty je skutecné mozno testovat experimentalné i pti relativné nizkych energiich a z charakteru
proudt pak 1ze okamzité usoudit, jaké jsou algebraické vlastnosti pole popisujiciho Castice W -
konkrétné, zda se jednd o skalar, vektor ¢i tenzor (vic¢i Lorentzovym transformacim specidlni teorie

relativity). Skalarnimu poli pfitom odpovida spin 0, vektorovému spin 1 a tenzorovému spin 2. Analyza

fady obtiznych experimentt (v kombinaci s pozoruhodnou intuici teoretikil) nakonec vedla k zavéru, ze



pokud boson W existuje, musi mit spin 1, tzn. odpovida vektorovému poli; od té doby se také zacal
bézn¢ uzivat termin intermedialni vektorovy boson.

Tento vysledek byl samoziejmé "nejlepsi z moznych", protoze podstatné prohloubil analogii mezi
slabou a elektromagnetickou interakci. Samotna cesta k nému vSak nebyla ani zdaleka pfimocara a proto
je snad na misté jeji strucna rekapitulace. Jak uz bylo feceno, vSechno zacalo v poloving tficatych let

Fermiho teorii slabé jaderné sily. Z dnesniho hlediska je pozoruhodné, ze obsahovala vektorové proudy

a byla tedy fakticky ekvivalentni ur¢itému modelu intermedialniho bosonu s jednotkovym spinem (pfi
formulaci své teorie Fermi zifejmé pouzil analogii s elektromagnetickym proudem). V prvni poloviné
padesatych let naopak prevladl nazor (podpoteny zejména nékterymi tehdejsimi vysledky métfeni
uhlovych korelaci elektronu a antineutrina v beta-rozpadu), Ze ve slabé interakci jsou relevantni skalarni
a tenzorové Cleny (coz by odpovidalo intermedidlnim bosoniim se spinem 0 a 2). Situace se vSak

zménila po fundamentalnim objevu nezachovani parity. Ten m¢l pro ¢asticovou fyziku skute¢né zcela

mimofadny vyznam a proto se u n¢j na chvili
zastavime.

Nezachovani parity v daném kontextu znamena
naruSeni symetrie rovnic popisujicich slabou
interakci vici inverzi prostorovych soufadnic (tj.
naruseni "zrcadlové symetrie"). Az do poloviny
padesatych let se vS§eobecné piedpokladalo, ze
takové symetrie na tirovni zékladnich ptirodnich
zékont plati, a napf. v ptipadé elektromagnetické
interakce to bylo prokazano i experimentalné. V roce
1956 Chen Ning Yang a Tsung-Dao Lee publikovali
praci, v niz ukazali, ze zrcadlova symetrie slabych
interakci do té doby fakticky nebyla experimentalné
ovéfena. Predpokladali proto, ze naruseni parity je
obecn€ mozné a navrhli nékolik zasadnich
experimentalnich testii. Pfimou motivaci pro né

d:m ol

rozpadech podivnych kaont (podle dnesni terminologie §lo o mezon ) a moznost naruseni parity
ptredstavovala jeho radikalni feSeni. Prvni experimenty testujici zrcadlovou symetrii slabych interakci se
tykaly jaderného beta-rozpadu a sekvence rozpadi pionu a mionu. Rozb¢&hly se jesté na podzim roku
1956 a vysledky tii zcela nezavislych tymu byly publikovany v lednu 1957. VSechny zcela presvédcive

tehdy byl jeden zdanlivy paradox v pozorovanych

prokazaly, Ze parita se nezachovava; navic, ukazalo se, ze naruSeni parity je "maximalni" v tom smyslu,

ze symetricka 1 nesymetricka Cast slabé interakce jsou stejné silné. Teoretici Lee a Yang dostali za svou
koncepéni prikopnickou praci Nobelovu cenu hned v roce 1957.

Pro vysvétleni pozorovaného maximalniho naruseni parity navrhli R. Feynman a M. Gell-Mann (a
nezavisle na nich R. Marshak a E. Sudarshan) jednoduchou a elegantni teorii, ktera zaroven vedla ke

striktni pfedpovédi algebraické struktury slabé interakce. Podle ni mély mit slabé nabité proudy
vektorovy charakter; pfesnéji feceno, byly vyjadieny jako rozdil vektoru a pseudovektoru. Tato
pfedpovéd’ byla ovSem v naprostém rozporu s tehdy prevladajici "modou”, ktera (jak jsme se zminili
vyse) preferovala spise skalarni a tenzorovou formu slabé interakce. Feynman a Gell-Mann piesto trvali

na svém, nebot’ z hlediska teoretické intuice byl jejich model velmi atraktivni a navic, celou fadu
experimentalnich dat reprodukoval spravné. Ve své praci (publikované 1. 1. 1958) dokonce napsali, Ze

predchozi experimentalni vysledky pro tthlové korelace v beta-rozpadu, jez nesouhlasily s jejich teorii,
musi byt Spatné. Nakonec se ukazalo, Ze tento ponékud arogantni postoj teoretikti (v duchu hesla



"nesouhlasi-li data s teorii, tim htife pro data") byl opravnény, nebot’ vSechny dalsi experimenty

Feynman-Gell-Mannovu teorii potvrdily. Zvlastni zminku si zaslouZi dva z nich, realizované jesté
v roce 1957 v ramci "druhé viny" test nezachovani parity. V jednom z téchto experimentti se méfil
rozdil poétu pravotocivych a levoto¢ivych elektronti produkovanych v jaderném beta-rozpadu, tj.

veli¢ina nazyvana "stupen polarizace". (Poznamka. "Pravotocivost", resp. "levoto¢ivost", kterou mame
na mysli, odpovida kladné, resp. zaporné helicité; ta je definovana jako projekce spinu na smér
pohybu.) Méteni prokazala, ze pii vysSich energiich - v oblasti relativistickych rychlosti - jsou elektrony

prakticky vzdy levotocivé (tj. jejich polarizace je Gplna), coz piesné odpovida maximalnimu naruSeni
parity. V druhém (dodnes zcela unikatnim) experimentu byla neptimo zmétena helicita neutrina

V procesu inverzniho beta-rozpadu a ukazalo se, Ze neutrino je vzdy levotocivé. Tyto dva
vysledky fakticky staci na to, aby potvrdily Feynman-Gell-Mannovu teorii (alespon v sektoru leptont
elektronového typu) a zcela vyvratily alternativu skalarni a tenzorové formy interakce, nebot’ ta
predpovida nesouhlasné helicity elektronu a neutrina.

Da se tedy fici, ze v roce 1958 definitivné zvitézila "vektorova" varianta teorie slabé interakce; jinymi
slovy, od té doby se dalo povazovat za hotovou véc, ze pokud existuje intermedialni boson W, musi
nutné mit spin 1. Brzy se také objevil dal§i vyrazny experimentalni argument ve prospé&ch vektorového

charakteru slabé interakce, a sice potlaceni elektronového modu v rozpadech nabitého -mezonu. Jak
jsme se uz zminili diive, pion se prakticky vzdy rozpada na mion a neutrino, zatimco ¢etnost

analogického elektronového modu je asi desettisickrat mensi. To je ve velmi dobrém souhlasu

s teorii slabé interakce vekforového typu, ne-

bot” libovolny takovy model automaticky dava potlacujici faktor , jenz tvoii podstatnou

¢ast pozorovaného efektu. Na druhé strané, ve vSech modelech skaldrniho (resp. pseudoskalarniho) typu
by elektronovy mod byl zhruba pétkrat cetnéjsi nez mionovy! Méfeni relativni cetnosti elektronového

modu rozpadu nabitého pionu tedy rovnéz piedstavuje dramaticky test mozné hodnoty spinu bosonu W.
Nakonec jesté poznamka k terminologii: Jak uz bylo feceno, proudy figurujici ve Feynman-Gell-
Mannové teorii jsou rozdilem vektoru a pseudovektoru. Pro pseudovektor se ve fyzikalni literatuie

obvykle uziva terminu "axialni vektor", a tak se pro tento model ¢asem vZilo oznaceni (Cte se I/

minus A). Tento technicky termin budeme v dal$im textu pro strucnost také obcas uzivat.

Na prelomu padesatych a Sedesatych let se tak ustalila teorie slabych interakci, ktera méla dveé dulezité

vlastnosti spoleéné s elektrodynamikou - univerzalitu a vektorovy charakter. Jak jsme se jiz zminili

diive, tuto teorii v roce 1963 vyznamné doplnil N. Cabibbo a o rok pozd¢ji bylo mozno vyjadrtit slabé
proudy pomoci kvarkovych poli. V ramci kvarkového modelu pak Ize napft. beta-rozpad neutronu

interpretovat jako elementarni proces a podobné tomu je i s ostatnimi slabymi reakcemi.
V roce 1964 vsak necekané prisel jeste jeden fundamentalni objev, ktery pozd¢€ji vyrazn€ ovlivnil vyvoj
moderni teorie elektroslabych interakci a jeho disledky jsou dodnes pfedmétem intenzivniho

experimentalniho 1 teoretického vyzkumu. Jedna se o jev, ktery se Casto popularné nazyva "asymetrie
mezi hmotou a antihmotou", v technické feci ¢asticové fyziky pak "naruseni CP-symetrie" (n€kdy téz

"nezachovani kombinované parity"). Podrobné&;jsi popis tohoto pozoruhodného efektu by ponékud
ptresahl ramec naSeho pojednani a omezime se proto jen na n¢kolik struénych poznamek.



Jak uz vime, Feynman-Gell-Mannova teorie popisuje maximalni asymetrii vici zrcadlovému obraceni
prostorovych soufadnic (to se oznacuje jako P). Z matematické struktury proudu typu dale plyne,
7e je maximalné narusena i symetrie vici zaméné Castic za anti¢astice (oznaCovana jako C). Symetrie
vici kombinaci CP vSak v této teorii zustava zachovana a na konci padesatych let bylo jiz dobie znamo,

ze ji lze experimentalné testovat v rozpadech neutralnich K-mezont. Prvni signal nezachovani
kombinované parity byl zaznamenan v roce 1964 v Brookhavenu, v podob¢ rozpadu tzv. dlouhozijiciho

neutralniho kaonu na dva piony (bez dalSiho komentare jen poznamenejme, ze v ptipad¢ piesné
CP-symetrie by byl dovolen pouze mnohem ¢etnéjsi "normalni" rozpad na tfi piony). Na rozdil od

(maximalniho) naruseni parity se jednalo o velmi jemny efekt na irovni jednoho promile; v dalSich
experimentech vSak byl opakované potvrzen a uptesnén, takze byl zdhy vSeobecné akceptovan jako
prokézany empiricky fakt - jako novy zahadny projev fundamentalnich interakei.

NaruSeni CP-symetrie ma jesté jeden pozoruhodny aspekt. Je dobie znamo, Ze v libovolném
relativistickém modelu kvantové teorie pole se musi zachovavat kombinace CPa obraceni ¢asu 7 - to
je obsah slavného "CPT-teorému", ktery formuloval a dokazal W. Pauli v roce 1957. Pokud se
tedy pfi popisu fundamentdlnich interakci spolehneme na kvantovou teorii pole a experimentélni data
pritom ukazuji naruseni CP, 1ze to také interpretovat jako nepfimy dikaz naruSeni symetrie vici 7.
Odhaleni (numericky nepatrného) efektu nezachovani kombinované parity v rozpadech neutralnich
kaont tak znamenalo konec piedstavy o symetrii vii¢i inverzi ¢asu jako samoziejmém atributu

zakladnich ptirodnich zékont. Dva protagonisté brookhavenského experimentu z roku 1964, James

Cronin a Val Fitch, ziskali za objev naruseni CP-symetrie Nobelovu cenu v roce 1980.

Teorie slabych interakci, uzivana v Sedesatych letech, uspokojivé popisovala celou fadu tehdy znamych
procest pfi relativné nizkych energiich. Ve srovnani s kvantovou elektrodynamikou v§ak m¢la jednu
zietelnou technickou vadu: nebyla totiz renormalizovatelna. V modelu Fermiho typu souvisi
nerenormalizovatelnost poruchového rozvoje celkem jednoduse s tim, Ze relevantni interakéni parametr

- Fermiho konstanta - ma rozmér negativni mocniny energie (pfipomeinme, ze se udava v )

V pripad¢ teorie s intermedialnim bosonem W je vazbova konstanta g bezrozmérna a chovani

ultrafialovych divergenci je zde skutecné o néco lepsi nez v modelu Fermiho typu; poruchovy rozvoj
vSak pfesto neni renormalizovatelny. Problém je pomérné delikatni a podstatné pfitom je, Ze W ma



nenulovou hmotnost a zaroven nese elektricky naboj (napf. fotonu Ize v ramci QED pfidat nenulovou

hmotnost a renormalizovatelnost se tim nepokazi). V nasledujici kapitole popiSeme, jak se tyto
technické problémy vyfesily v ramci jednotné teorie slabych a elektromagnetickych interakci.

Elektroslabé sjednoceni

Napadna podobnost kvantové elektrodynamiky a modelu slabé interakce s intermedialnim
vektorovym bosonem byla na pielomu padesatych a Sedesatych let pfirozenym diivodem pro Gvahy

0 mozném sjednoceni slabych a elektromagnetickych sil. Mimotadn¢ ptiznivou okolnosti pfitom bylo,
ze tehdy jiz také existoval velmi atraktivni teoreticky ramec pro realizaci takového programu. Byla jim

teorie neabelovskych kalibra¢nich poli, zalozena na obecném principu lokalni vnitini symetrie, kterou
v roce 1954 formulovali Chen Ning Yang a Robert Mills. K tomu je tfeba nejprve fici par slov na
vysvétlenou.

Jednoduchy a ddvno znamy piiklad takové symetrie dava elektrodynamika, jejiz rovnice jsou invariantni
pfi soucasnych zménéch elektromagnetického potencialu a faze pole odpovidajiciho nabitym c¢asticim.
Parametr transformace (tj. ptislusna zmeéna faze) zavisi na prostoroc¢asovych soufadnicich a v tomto
smyslu jde tedy o lokalni symetrii. Z historickych diivodi se takova symetrie nazyva "kalibra¢ni" (nebo
také "cejchovaci", angl. "gauge symmetry"), ale etymologii tohoto nazvu se zde nebudeme zabyvat.

Z ¢isté¢ matematického hlediska odpovidaji zmény faze abelovskym (tj. komutativnim) unitdrnim

transformacim a pfislusna (jednoparametricka) grupa se oznacuje jako . Yang a Mills ve své

fundamentalni praci zobecnili koncept kalibra¢ni symetrie na ptipad, kdy ptislusné transformace poli
jsou matematicky vyjadieny nekomutujicimi maticemi, tj. tvoii neabelovskou grupu (nejjednodussim
ptikladem je izospinova symetrie reprezentovana grupou ). Ukézali, Ze vyjdeme-li ze systému
neinteragujicich ¢astic, resp. "poli matérie", s urcitou globalni symetrii (tj. takovou, jejiz parametry jsou
konstantni v prostorocase) a pozadujeme jeji rozsifeni na lokalni kalibracni symetrii, pak musime zavést

interakci s multipletem vektorovych poli (jimZ ovSem odpovidaji Castice se spinem 1). Velikost
multipletu je dana poctem parametrli uvazované symetrie; napiiklad v ptipadé lokalni izospinové

je zapotiebi trojice vektorovych poli (obecnéji, pro lokalni jich je ).

Yang-Millsova vektorova pole se z pochopitelnych divodi obecné nazyvaji neabelovska kalibraéni
pole. Jejich dtilezitou vlastnosti (kterou se podstatné 1isi od elektromagnetického pole) je, ze kromé
interakce s poli matérie maji také specifickou "samointerakci", tj. pisobi sama na sebe; jinymi slovy,
ptislusné pohybové rovnice jsou nelinearni (na rozdil od Maxwellovych rovnic). Je také tieba zdlraznit,
ze lokalni symetrie - at’ uz abelovska nebo neabelovska - obecné vyZaduje, aby pfislusna kalibracni pole
byla nehmoina. Matematicka forma interakce "kalibra¢nich bosonti" (tj. ¢astic odpovidajicim Yang-
Millsovym polim) je striktné€ ur¢ena algebraickymi vlastnostmi dané symetrie, coZ znacné omezuje
liboviili pii konstrukci fyzikalnich modelii. Musi tak napf. platit celd fada vztahti mezi riznymi
vazbovymi konstantami a to samoziejmé zvysuje prediktivni silu takovych teorii. Modely zaloZené na
principu lokalni kalibra¢ni symetrie se obvykle nazyvaji prosté "kalibra¢ni teorie" (angl. "gauge
theories"). Yang a Mills méli ptivodné na mysli mozné aplikace své metody na teorii silné interakce
nukleond, ale prvni pokusy v tomto sméru nebyly pfili§ uspésné. Ve fyzice silnych interakci se idea
neabelovské kalibracni symetrie definitivné prosadila aZ mnohem pozdé¢ji, na zac¢atku sedmdesatych let,
kdy vznikla kvantova chromodynamika - teorie sil, jez vazou kvarky uvnitf hadron. O této ¢asti

soucasného standardniho modelu pojedname v posledni kapitole; nyni se vSak vratme k problému
sjednoceni slabych a elektromagnetickych interakci.



Z toho, co bylo zatim feceno, je celkem pochopitelné, Ze jako zaklad jednotného popisu téchto dvou sil

se nabizela predstava Yang-Millsova tripletu , tvofeného neutrdlnim fotonem a nabitymi

intermedialnimi bosony slabych interakci. Zahy vSak bylo také ziejmé, zZe formulace realistického
modelu neni Upln€ pfimocara zalezitost, nebot’ je pfitom tfeba preklenout n¢které zietelné odlisnosti

Vv charakteru slab¢ a elektromagnetické interakce. Podstatné rozdily mezi obéma silami jsou v zasad¢

dva. Predevsim, elektromagneticka interakce ma dlouhy dosah (dany chovanim Coulombova
potencialu), zatimco slaba interakce méa dosah velmi kratky (mensi nez je napt. rozmér atomového

jadra). Jak uz jsme vidéli diive, tento rozdil je dan hmotnostmi nositel obou sil - zatimco foton je
nehmotny, boson W musi byt pomérné tézky; kalibracni symetrie vSak pfitom vyzaduje multiplet
nehmotnych vektorovych poli. Za druhé, elektromagnetickd interakce zachovéava paritu, ale slaba
interakce ji naruSuje maximaln¢ (nebot’ ji citi jen levotocivé elementarni fermiony).

Mohlo by se zdat, Ze prvni problém Ize piekonat "trividln€" - prostym ptidanim pottebného
hmotnostniho ¢lenu pro W do rovnic uvazovaného modelu Yang-Millsova typu. To je ale ve skutecnosti
kamen urazu z hlediska technickych vlastnosti teorie slabych i elektromagnetickych interakci.
Ptitomnost hmotnostniho ¢lenu (ktery narusuje kalibracni symetrii) ma totiz drastické disledky pro

chovani Feynmanovych diagramt. Z uzavienych smyc¢ek vznikaji ultrafialové divergence, které nelze

odstranit obvyklou procedurou renormalizace a pokud bychom se chtéli omezit jen na jednoduché
stromové¢ grafy, jejich pfispévky zase nepfijatelnym zptisobem rostou nade vsechny meze v limité
vysokych energii (tyto dva typy chovani Feynmanovych grafii spolu ve skutecnosti tzce souvisi).
Problém hmotnosti kalibra¢nich bosontl je skute¢né fundamentalni a vratime se k nému pozdéji.

Pokud jde o zachovani versus nezachovani parity v elektromagnetickych a slabych interakcich,

realistickou kalibracni teorii (kterd se stala zdkladem moderniho standardniho modelu) jako prvni
formuloval Sheldon Glashow v roce 1961 (prvni krok v tomto sméru fakticky ucinil jeho uditel J.

Schwinger v roce 1957). Glashow si uvédomil, Zze chceme-li dostat v ramci Yang-Millsovy teorie slaby
nabity proud typu a zaroven Cisté vektorovy elektromagneticky proud, nevysta¢ime se zakladnim

tripletem (pokud pfitom nechceme uvaZovat o novych exotickych fermionech typu "tézkého
elektronu" apod.). To znamena4, Ze je pak tieba vyjit ze ctverice kalibra¢nich poli (ptislusna symetrie je
tedy neboli ), kterym nakonec odpovidaji fyzikalni bosony a
Elektricky neutralni intermedialni boson  je jakymsi "spojovacim miistkem" mezi
elektromagnetickou a slabou interakci a je vazan na (slaby) neutralni proud. Parametry
charakterizujici silu interakce  (tj. relevantni vazbové konstanty) jsou netrivialnimi funkcemi
ea gavtomtosmyslu realizuje "sjednoceni" obou fundamentalnich sil; kromé toho, interakce

slabych neutralnich proudli obecné narusuje paritu. Vektorovy boson  musi mit nenulovou klidovou
hmotnost, nebot’ jinak by se v mikrosvété musely pozorovat projevy dalsi sily dlouhého dosahu (kromé
elektromagnetické). Spojeni elektromagnetické a slabé interakce v jednotném ramci kalibra¢ni teorie

s lokalni symetrii se z pochopitelnych diivodi ¢asto nazyva elektroslabé sjednoceni.
Nejzajimavéjsi predpoveédi Glashowovy teorie byla samoziejme existence slabych neutralnich proudt

vazanychna . Takové interakce puvodni Feynman-Gell-Mannova teorie viibec nepiedpokladala,
nebot’ pro né tehdy nebyla zadna empiricka motivace. Model elektroslabého sjednoceni neutralni proudy
nezbytné potieboval, ovsem z ryze teoretickych diivodl. Ani v Sedesatych letech se vSak pro n€ nenasel
zadny experimentalni diikaz a to byl zfejme jeden z divodi, pro¢ Glashowova elegantni teorie brzy po
svém vzniku vicemén¢ upadla v zapomnéni. Kromé toho, jak uz jsme naznacili, zlstaval zde nedofeSeny



teoreticky problém hmotnostnich ¢lenti pro a , které byly k rovnicim s lokalni symetrii

piidany "ad hoc" a vysledny model nebyl renormalizovatelny.

Kalibrac¢ni teorie fundamentalnich interakci dostaly novy impuls v roce 1964, kdy Peter Higgs pfiSel na
to, Ze hmotnostni ¢leny vektorovych bosontl 1ze v kalibra¢nich teoriich ziskat rovnéz prostiednictvim

dumyslné volenych interakci skalarnich poli (tj. Castic s nulovym spinem); zhruba ve stejné dobé byl

tento "Higgstiv mechanismus" objeven nezéavisle nékolika dal§imi teoretiky. Na zdklad€ jednoduchych
intuitivnich argumentt se pfitom dalo ocekavat, ze ultrafialové divergence Feynmanovych diagrami

v modelu s Higgsovym mechanismem by se mély chovat v zasad¢ stejné jako v ptivodni lokalné
symetrické teorii (kterd je ovSem renormalizovatelna stejné jako napt. stard dobra kvantova
elektrodynamika). Higgsiiv trik byl plivodné odhalen spiSe jako urcity teoreticky artefakt, bez ptimé

motivace problémy "praktické" ¢asticové fyziky. Zahy vSak bylo ziejmé, Ze skute¢né otevira cestu ke
konstrukci renormalizovatelnych modelii slabych
interakci, resp. elektroslabého sjednoceni.

Jako prvni si tuto moznost ziejmé uvédomil Steven
Weinberg, ktery v roce 1967 pouzil Higgstiv
mechanismus ke generovani hmotnosti
intermedialnich vektorovych bosonit W a Z v ramci
Glashowova modelu s lokalni symetrii

. Pokud jde o elementarni fermiony,
Weinberg uvazoval pouze leptony a aplikoval
Higgsuv trik i na elektron (event. mion); neutrino
zistalo nehmotné v souladu s dobovymi piedstavami
(jednoducha modifikace pivodni Weinbergovy
teorie v§ak umoziuje "zhmotnit" 1 v§echna
neutrina). Mimofadné pozoruhodny vysledek
Weinbergova modelu ptedstavuji formule pro
hmotnosti W a Z

: , (8)

kde je elektromagneticka konstanta jemné struktury, je Fermiho konstanta a
, pficemz g jako obvykle znaci slabou vazbovou konstantu (teorie pfedpovida relaci ,

ale pomér muze jinak nabyvat libovolné hodnoty mezi 0 a 1). Parametr  se obvykle nazyva
"Weinbergtv thel", resp. "slaby sméSovaci thel" (angl. "weak mixing angle") a podstatné je, ze jej 1ze
nezavisle méfit i pii relativn€ nizkych energiich v interakcich slabych neutralnich proudi. Jinymi slovy,

hodnotu  Ize v zasad¢ urcit experimentalné i bez ptimého méfeni hmotnosti W a formule (8) pak

predstavuji skutecnou predpoveéd pro a . K efektiim neutrdlnich proudt se vratime za chvili;

zde jesté poznamenejme, ze i1 bez znalosti hodnoty  davaji formule (8) zajimavé omezeni pro
hmotnosti W a Z. Skutec-



né, veli¢ina ma numerickou hodnotu zhruba 37 GeV a pro libovolnou hodnotu

je , coz dava dolni mez . Déle, , takze podobné musi byt

. Jinak je zfejmé, Ze obecné , nebot’ podle (8) plati

-(9)

K tomu, co uz bylo feceno, je tfeba dodat jesté jeden podstatny fakt.
Aplikace Higgsova triku pfinesla rozsiteni Glashowova modelu o jeden
elektricky neutralni boson se spinem 0, pro ktery se pfirozen¢ ustalil nazev
Higgstiv boson a oznaceni H. (Higgstiv mechanismus je ov§em mozno
realizovat 1 pomoci bohatSich multiplett skalarnich poli - schéma, jez zvolil
Weinberg, je "minimalni model", pokud jde o vysledné spektrum fyzikalnich
¢astic s nulovym spinem.) Na rozdil od ptipadu intermedidlnich bosonti
Weinbergova teorie nepiedpovédéla konkrétni hodnotu hmotnosti Higgsova
bosonu. Dala vSak celou fadu charakteristickych vztahii mezi interakénimi

konstantami a hmotnostmi ¢astic - formule (8) ptedstavuji jen jeden
prominentni ptiklad.

Nezavisle na Weinbergovi a prakticky soucasné formuloval stejny model
elektroslabého sjednoceni také Abdus Salam (jeho prace vsak byla
publikovana az v roce 1968). Weinberglv ¢lanek v ¢asopise Physical

Review Letters (nazvany pomérné skromné A mode/ of leptons) vsak obsahuje vice konkrétnich

detaild a v podstaté odpovidé dnesni "ucebnicové" podobé¢ standardniho modelu. Piestoze Glashow-

Weinberg-Salamova (GWS) teorie vedla k fad¢ zajimavych piedpovédi a v technickém smyslu byla

velmi nadéjnym kandidatem na renormalizovatelny jednotny model slabych a elektromagnetickych sil,
byla v dob¢ svého vzniku pfijata dosti chladné. Divodi bylo hned nékolik.

Ptedevsim, ve druhé poloving Sedesatych let se stale vice prosazoval
odmitavy postoj ke kvantové teorii pole viibec, zejména k poruchové metodé
Feynmanovych diagrami. To se nam dnes mlZe zdat t¢émé&f neuvétitelné, ale
tehdy byl urcity pocit frustrace skute¢né opravnény; koncepcni problémy
vznikaly zejména ve fyzice silnych interakci, kde se nedatilo formulovat
dostate¢né usp&Sny model na zaklad€ kvantové teorie pole a hledaly se proto

jiné cesty. GWS model sice popisoval elektromagnetické a slabé interakce,

ale pro svou vnitini konzistenci nezbytné potfeboval nové ¢astice , a

H, po jejichz fyzikalnich efektech nebylo v tehdejSich experimentalnich
datech ani stopy. Navic, od samého zacatku bylo zfejmé, ze ptfimocara
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aplikace lokalni symetrie na popis interakci Gell-Mannovych
kvarkt ¢, da s s vektorovymi bosony vede ke katastrofalnimu rozporu

se znamymi empirickymi poznatky o slabych rozpadech podivnych mezont
(k tomuto fundamentalnimu problému se jesté vratime). Kone¢né, navzdory o¢ekavani se obecny dikaz
renormalizovatelnosti GWS modelu zpocatku nedafil a ztroskotal na ném i sam Weinberg.

Nezajem fyzikalni komunity o GWS teorii na konci Sedesatych let celkem dobie vystihuje fakt, Ze prvni
Ctyti roky po publikaci Weinbergovy prace na ni nebyly v literatufe zadné citace. Priillom nastal az



v roce 1971, kdy Gerardus 't Hooft a Martinus Veltman z holandského Utrechtu dokazali
renormalizovatelnost obecné tfidy Yang-Millsovych teorii s Higgsovym mechanismem (jejimz
specialnim reprezentantem byl rovnéz GWS model) a k tomuto cili vyvinuli také zcela nové metody
kvantové teorie pole. To byl sice tspéch spise matematické povahy, ale vyvolal novou vinu zajmu
0 moderni techniky Feynmanovych diagramut a v souvislosti s tim také o kalibra¢ni teorie viibec.
Rozhodujici fyzikalni argument ve prospéch GWS modelu vsak ptisel v roce 1973, kdy byly poprvé
pozorovany efekty slabych neutralnich proudi. U tohoto vyznamného momentu se nyni kratce
zastavime.

g T o TEeo =7 Nejjednodussim piikladem

' ' procesu, v némz se uplatiluje
interakce neutralnich prouda

- - (zprostiedkovana vyménou )
a je pruzny rozptyl mionového
S S ® _ _.7-_ . neutrinana elektronu,

i {rh .V GWS
modelu je v nejnizsim
priblizeni popsan
Feynmanovym diagramem
znazornénym na obr. 8(a).
Podle staré Feynman-Gell-

G erarchus 't Hooft Mannovy teorie, ktera

1946 zahrnovala pouze nabité
proudy, by takovy proces mohl probihat az na urovni diagramui s uzavienymi

smycCkami (tj. ve vys$sich fadech poruchového rozvoje) a byl by silné potlacen; v nejniz§im tadu bychom

&
£

dostali pouze reakci s vyménou naboje (viz obr. 8(b)).

Ackoli maji Cisté leptonové reakce s ucasti neutrin velmi malé G¢inné prifezy, jsou "Cistsi" (jak

z teoretického, tak experimentalniho hlediska) nez interakce s nukleony. Slabé neutralni proudy tak byly
nakonec objeveny ve zminéném roce 1973 prave na zéklade procesu , detekovaného

Vv bublinové komote Gargamelle v CERN (viz obr. 9). Brzy nato byly pozorovany také odpovidajici

reakce s nukleony (takové, v nichz nevznika mion) jak v CERN, tak ve Fermiho narodni laboratofi
(FNAL) v USA.

Objev neutralnich proudd byl skute¢né mimotadné dulezity, nebot’ vyrazné podpotil myslenku
elektroslabého sjednoceni na zdklad€ lokéalni vnitini symetrie a byl tak jednou z pfi¢in zdsadniho obratu
Vv orientaci ¢asticové fyziky v sedmdesatych letech - kalibra¢ni teorie se v t€ dob¢ natrvalo staly hlavnim
proudem tohoto oboru. Experimentalni data o interakcich neutralnich proudt se postupné zptesiiovala a

tak bylo mozno uréit také hodnotu Weinbergova thlu . Rada nezavislych experimentt vedla ve

druhé poloviné sedmdesatych let k vysledku , ktery s velkou presnosti plati 1 v soucasné
dobé. Formule (8) pak davaji numerickou predpovéd pro hmotnosti intermedialnich vektorovych

bosontl a . K témto hodnotam je ovSem tieba piidat jest¢ kvantové

radiacni korekce odpovidajici renormalizaci zakladnich parametra. Tyto korekce byly spocteny v roce
1980 nezavisle n€kolika teoretiky (jednim z nich byl M. Veltman); jsou pomérné velké a méni

predpoveéd’ na a



Pivabny kvark

Zbyva vsak jesté fici, jak byl vyieSen nesmifitelny konflikt GWS teorie a Gell-Mannova modelu tfi
kvarki. Nejprve stru¢né objasnime podstatu problému. Od samého vzniku GWS modelu bylo ziejmé, ze
piimocara aplikace principu lokalni symetrie na popis slabych a elektromagnetickych sil

pusobicich mezi kvarky ¢, da svzdy vede k pfimé interakci kvarkti @, s a neutralniho vektorového

bosonu Z. Jinymi slovy, pfi spojeni Gell-Mannova kvarkového modelu a kalibra¢ni symetrie
elektroslabého sjednoceni vzniké slaby neutralni proud, v jehoz interakcich se méni podivnost. Takovy
zaver je skuteCné nevyhnutelny, pokud chceme dostat elektromagneticky proud se standardnimi

vlastnostmi a slabé nabité proudy, jez vystihuji Cabibbtiv mixing zminény v kapitole "Slaba interakce".
Interakce dsZ pritom vychazi srovnatelné silna jako empiricky dobie znama interakce nabitych prouda

typu usW. To ma ovSem zavazné dusledky pro fenomenologii slabych hadronovych procesii, nebot’
rozpad (v némz se méni kvark s na d) by pak mél byt zhruba stejné cetny jako

(v némz se méni S na ). Nic takového se vsak ve skute¢nosti nepozoruje.
Experimentalni data ukazuji, ze rozpad je velmi vzacny - ptiblizné dvéstétisickrat méné

Casty nez (jehoz relativni Cetnost je zhruba 5 %). Ve svété vystavéném ze tii kvarkid neni
z tohoto fatalniho problému zadné vychodisko a mnozi fyzikové proto ve své dobé GWS teorii prosté
odmitali, resp. povazovali ji pouze za akademicky ptiklad renormalizovatelného modelu kvantové teorie
pole.

V roce 1970 pfisli s elegantnim feSenim Sheldon Glashow, John Iliopoulos a Luciano Maiani (GIM).
Navrhli model se ¢tyfmi kvarky, z néhoz bylo téméf okamzité patrné, ze je kompatibilni s lokalni
symetrii elektroslabych interakci. Vtip je v tom, Ze Ctyfi kvarky lze uspotadat do dvou dubleti a

v disledku jednoduchych algebraickych manipulaci pak vzniknou dva piispévky k interakci typu dsZ,

které se vzajemné vyrusi. V modelu GIM se ptedpokladalo, ze ctvrty kvark nese naboj +2/3 a nové
kvantové Cislo, jez se v silnych interakcich zachovava (podobné jako podivnost), zatimco ve slabych
interakcich nabitych proudt se miize ménit o jednotku. Pro tuto charakteristiku se ustalil nazev ptivab

(angl. "charm™) a "ptavabny kvark" se proto zacal oznacovat jako ¢. Dodatecnou estetickou piednosti
GIM modelu byla symetrie spektra elementarnich fermiont - ¢tyii kvarky v, d, s, ¢ odpovidaly ¢tyfem
tehdy znamym leptonime, , *, .V ramci GWS elektroslabé teorie obohacené o takto
roz§iteny kvarkovy sektor pak bylo také mozno provést podrobny vypocet relativni etnosti procesu

, ktery se pii absenci neutralnich proudi se zménou podivnosti miiZe realizovat jen jako
efekt vyssiho fadu. Srovnani vysledku s vySe zminénymi experimentalnimi daty ukazalo, ze ¢-kvark by
mohl byt relativné tézky (ve srovnani s ¢, da S); jeho klidova hmotnost

byla odhadnuta zhruba na 1,5 GeV. V ranych sedmdesatych letech to

ovSem bylo pouze teoretické schéma a mnohym se zdala zachrana GWS
s teorie pomoci nové hypotetické ¢astice neptijatelnd (je tieba pfiznat, Ze tato
teorie obsahovala - na vkus své doby - hypotetickych castic celkem dost).

=

—
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Situace se nastésti dramaticky zménila na podzim roku 1974, kdy byly

——_—
u—d . , .y ve v o . ’ ’
— objeveny nové hadrony, jez se daly pfirozen¢ interpretovat jako vazané stavy
- kvarku c a jeho antikvarku . Nejprve velmi stru¢né k objevu samotnému.
A,

Zminéné ¢astice byly pozorovany prakticky soucasné ve dvou nezavislych (a



zcela odlisnych) experimentech provedenych v USA. V jednom z nich, realizovaném v laboratoii SLAC
(Stanford Linear Accelerator Center), se studovaly srazky vstiicnych svazk elektronti a pozitronti. Tym
vedeny Burtonem Richterem zde pii energii 3,1 GeV objevil rezonanci se Sitkou nékolika desitek keV

(podle soucasnych dat 87 keV), coz je hodnota piekvapivé mala na tak tézky objekt (pfipomenme, ze
typické Sitky hadronovych rezonanci znamych v té dobé byly od né€kolika MeV do stovek MeV).
Richterova skupina oznacila tuto ¢astici jako . Ve druhém experimentu, uskutecnéném v Brookhavenu
pod vedenim Samuela Tinga, se sledovala produkce elektron-pozitronovych parti ve srazkach protonti

S beryliovym ter¢ikem (poznamenejme, ze vznik leptonového paru v hadronovych srazkach se obecné

nazyva Drell-Yanuv proces). Tingova skupina rovnéz identifikovala rezonanci pfi invariantni hmotnosti
paru rovné 3,1 GeV a oznacila ji jako J. Ob¢ skupiny se vzajemn¢ informovaly o svych
vysledcich v pondé¢li 11. 11. 1974 a bylo ziejmé, ze pozoruji totéz. Richter a Ting vzapéti vydali
spolecné oznameni o objevu mezonu, ktery se az do dneska oznacuje , a ¢lanky obou tymi pak byly

publikovany ve stejném ¢isle ¢asopisu Physical Review Letters. Fakticky uz pred experimentalnim
odhalenim byly znamy vysledky teoretické analyzy spektra vdzanych stavl systému , kterou
provedli Thomas Appelquist a David Politzer. Jejich vypocet ptedpovidal fadu energetickych hladin
s malou rozpadovou §ifkou, analogickych hladindm pozitronia (tj. vazaného stavu elektronu a
pozitronu). Klidova hmotnost pozorovaného piitom byla pozoruhodné blizka dvojnasobku

odhadované hmotnosti c-kvarku, o nizZ jsme se zminili vySe. Richterova skupina proto pokracovala
v systematickém hledéani dalSich izkych rezonanci, tj. excitovanych stavli "charmonia" ptedpovédénych

teoretiky (anihilace je z experimentalniho hlediska mnohem ¢istsi nez srazky hadront; Tingova
skupina nemohla kviili nedostatecnému energetickému rozliSeni excitované stavy charmonia pozorovat).
Deset dni po prvnim objevu byla skute¢n€ nalezena dalsi rezonance (tentokrat pfi energii zhruba 3,7

GeV) a byla oznacena jako  (podle dneSnich dat ma Sitku 277 keV). Je celkem pochopitelné, ze

pfirozend interpretace Castic a jako vézanych stavii  pak brzy zcela pfevladla, a tak byl takeé

akceptovan ¢tvrty kvark - ze zbozného ptani zastancu kalibra¢nich teorii se stala fyzikalni realita.

Objev hadront se "skrytym plivabem" (angl. "hidden charm") ve své dob¢€ natolik vyrazné ovlivnil
mysleni a orientaci ¢asticovych fyzika, Ze se tato udalost ¢asto nazyva "listopadova revoluce". Kromé
vyrazné (byt’ nepiimé) podpory GWS teorie §lo také o samotny koncept kvarkového modelu hadrond.

Muzeme fici, Ze teprve po uspésné identifikaci a jako zakladniho a prvniho excitovaného
stavu charmonia ziskaly kvarky (nejen ¢, ale i ptivodni ¢, da S) v mysleni fyzikt definitivné status
skutecnych fyzikalnich objekti. V této souvislosti bylo podstatné, Ze diky zna¢né klidové hmotnosti

kvarku cje mozno vazané stavy  popsat celkem spolehlivé pomoci metod nerelativistické kvantové

mechaniky zndmych z atomové a jaderné fyziky. Vnitini struktura mezonu je tak vystiZzena
obzvlasté nazorné a to jaksi dodate¢né zvySuje diveéryhodnost kvarkového modelu viubec. Jinymi slovy,
uspésné teoretické objasnéni excitacniho spektra charmonia lze povaZovat za jeden z nepfimych,
ale velmi silnych diikazi realné existence kvarkii. Pii popisu struktury hadronti ovSem musime - na
rozdil od teorie atomil nebo jader - pracovat s piedstavou "véznicich sil", jimz odpovidé potencialni
energie rostouci se vzdalenosti (prosté proto, Ze volné kvarky nebyly nikdy pozorovany).

Dal8im nevyhnutelnym krokem pak byla identifikace hadront s "odhalenym ptivabem" (poné¢kud volné
z angl. "overt charm"). Zatimco v je puvab skryt v podob¢ jeho uvéznénych konstituenti ¢,
(hodnoty tohoto kvantového ¢isla pro ca jsou opacné a vzajemné se vyrusi), v ramci kvarkového

modelu lze o¢ekavat také bohaté spektrum hadront obsahujicich napt. jeden kvark ¢ a lehké kvarky v,



dnebo s (v pripadé baryonti je vSak mozno ocekavat i stavy obsahujici dva nebo tii ¢-kvarky). Prvni

puvabné hadrony byly pozorovany ve SLAC v roce 1976. Jednalo se 0 mezony oznacované jako  a

, jez maji kvarkové slozeni , resp. .V dnesni dobé je zndma celd fada mezont a baryonti
nesoucich ptuvab a jejich spektroskopie je stale predmétem experimentalniho vyzkumu (baryony
obsahujici vice nez jeden c-kvark vsak zatim pozorovany nebyly). Nakonec dodejme, Ze v roce 1976
ziskali Richter a Ting za objev ¢tvrtého kvarku Nobelovu cenu.

Triumf standardniho modelu elektroslabych interakci

Objev neutralnich proudd a experimentalni potvrzeni existence ¢-kvarku znamenaly skute¢ny prilom

Vv chapani fundamentélnich sil v mikrosvété. GWS teorie, ktera jesté na zac¢atku sedmdesatych let
slouzila spiSe jako "existencni dikaz" pro ¢isté teoretickou konstrukei renormalizovatelného modelu
slabych interakci, se po roce 1974 stala definitivné paradigmatem, tj. "standardnim modelem" fyziky
elektroslabych sil. Je ovS§em nepochybné, ze i matematicky diikaz renormalizovatelnosti teorie

provedeny 't Hooftem a Veltmanem vyrazné piispél k jeji popularité, ale rozhodujici nakonec byla
uspésna konfrontace teoretickych predpovédi s experimentalnimi daty. Béhem druhé poloviny
sedmdesatych let byla podrobnéji testovana struktura neutralnich proudd, jak s vyuzitim svazka
mionovych neutrin, tak pomoci nabitych leptoni. V této souvislosti Ize za mimotfadné vyznamny
povazovat experiment s nepruznym rozptylem polarizovanych elektroni na nukleonech (pfesnéji fe¢eno

na deuteriu) realizovany v roce 1978 ve SLAC tymem, ktery vedl Charles Prescott. Tento experiment

prokézal, ze interakce elektronového neutralniho proudu narusuje paritu (nikoli ovSem maximalnim
zpusobem jako v ptipad€ interakci neutrin) a zaroven poskytl pomérné¢ piesnou hodnotu Weinbergova
uhlu,(coz, jak uz bylo fec¢eno, umoznilo teoreticky predpoveédét hmoty vektorovych bosontit W a Z).
Celkovou situaci na konci sedmdesatych let - alesponi pokud jde o neutralni proudy - 1ze shrnout
konstatovanim, ze az na nékteré¢ drobné¢ mracky na horizontu (jako byla napt. kontroverzni otdzka
naruSeni parity v atomové¢ fyzice, vyfeSena pozdéji) vSechna znama data potvrzovala standardni model.
Vse tedy nasvédcovalo tomu, ze z GWS modelu - "osklivého kachnatka" narozeného v Sedesatych

letech - se vyvinula realisticka a prediktivni teorie. Jeji prvni tispé$né obdobi bylo korunovano
Nobelovou cenou, kterou Glashow, Salam a Weinberg ziskali spole¢né v roce 1979.

# Neutralni proudy a ¢tvrty kvark ovSem predstavovaly, striktné vzato, pouze
# nepiimé diikazy spravnosti GWS teorie. Naprosto zasadni vSak byla otazka
existence intermedialnich bosontit W a Z (z tohoto hlediska se mohlo zdat
udéleni Nobelovy ceny jiz v roce 1979 jako pon¢kud odvazny krok).

¢ Z ptedpovédi jejich hmotnosti, , , bylo na konci
sedmdesatych let zfejmé, Ze zadné z tehdy existujicich experimentalnich
zatizeni neni schopno tyto ¢astice produkovat. Proto vznikl v CERN projekt

collideru (Super  Synchrotron) pro studium srazek vstiicnych

A%

svazku protont a antiprotoni pii celkové energii (v tézistovém systému) 540
o) : ) GeV; jeho planované parametry mély garantovat objev W a Z v kazdém
’ ' SRR pripadé (eventuelné vyvraceni GWS teorie). Hlavnim organizatorem tohoto
CESESSIE grandiozniho projektu byl Carlo Rubbia (podstatna byla samoziejmé podpora

tehdejsich fediteld CERN, jimiz byli Leon Van Hove a John Adams).

Obecné feceno, kruhovy collider (rozumny jednoslovny ¢esky ekvivalent
tohoto terminu asi neexistuje) je zafizeni, v némz vedle sebe v opaénych smérech cirkuluji dva svazky



¢astic (zde protonil a antiprotonil) a pfitom kontrolovanym zptisobem dochdazi k jejich srazkam. Zaklad

systému tvoftil tehdy jiz existujici urychlova¢ SPS (Super Proton Synchrotron), v némz protony a
antiprotony ziskavaly kone¢nou srazkovou energii. Dillezitou souc¢ésti zatizeni byl také akumulacni
prstenec, v némz se hromadily antiprotony (vyrobené srazkami primarniho protonového svazku

S pevnym ter¢em) tak, aby pted findlnim urychlenim mél jejich svazek intenzitu srovnatelnou se

svazkem protontl. Cely komplex byl tedy vlastné koncipovén jako "tovarna na antiprotony", kterych
bylo tfeba vyrobit a uchovat ve stabilnim svazku ohromné mnozstvi, pfedtim, nez dojde ke srazce

S protony. Jiz diive existovaly collidery se svazky elektront a pozitront (pravé na jednom takovém

zatizeni objevila skupina B. Richtera ¢astici ), ale piiprava svazku antiprotoni pozadované intenzity
predstavovala zna¢ny technicky problém.

S fesenim pftisel Simon van der Meer, ktery vynalezl techniku nazyvanou
"stochastické chlazeni" (angl. "stochastic cooling"). Pomoci tohoto postupu
(kterym se reguluje neuspotradany pohyb vyrobenych "syrovych"
antiprotonil) se podafilo pfipravit antiprotonovy svazek s potiebnymi
parametry a prvni srazky Vv SPS byly registrovany v 1ét¢ 1981. V prosinci
1982 uz byla statistika pozorovanych ptipadii srazek natolik vysokd, ze mezi

nimi bylo mozno identifikovat signal produkce bosont , asice na
zékladé jejich rozpadii na nabity lepton a pfislusné neutrino. (Je znamo, ze
- tehdejsi feditel CERN Herwig Schopper neoficialné informoval o téchto

. predb&znych datech britskou ministerskou predsedkyni Margaret

i Thatcherovou, ktera se o mozny objev W Zivé zajimala.) Oficialni oznameni
bylo vydano v lednu 1983 a 0 néco pozdéji byl detekovan také neutralni

vektorovy boson Z, pomoci rozpadt na par nebo . Hmotnosti

pozorovanych W a Z pritom dobfe souhlasily s ptedpovédi standardniho
modelu (je samoziejmé, ze experimentatoii nehledali rozpadové produkty W a Z "naslepo", nybrz pravé
v kinematické oblasti odpovidajici ocekavanym hodnotam a ). Potvrzeni existence

intermedialnich bosont elektroslabych interakci s hmotnostmi ptedpovédénymi teorii bylo skute¢nym
triumfem GWS standardniho modelu; tato ohromujici souhra abstraktni teorie a obtizného experimentu
se d& povazovat za jeden z nejvétSich vykont fyziky dvacatého stoleti a moderni ptirodovédy viibec. Za

sviyj piispévek k objevu W a Z ziskali Rubbia a van der Meer Nobelovu

cenu v roce 1984.

Vrat'me se vsak jesté na chvili zpét do sedmdesatych let. Brzy po "listopadové

revoluci" spojené s objevem c-kvarku doslo ponékud piekvapive k odhaleni
dalsich elementarnich fermiond. V roce 1975 pozoroval Martin Perl se svym

tymem ve SLAC ptipady srazek , V nichz se produkoval elektron a
kladn€ nabity mion (resp. pozitron a zaporné nabity mion) a nevznikaly
pritom zadné dodatecné hadrony ¢i fotony. Perl tyto ptipady interpretoval

jako parovou produkci nového leptonu |, tj. reakci ,
nasledovanou leptonovymi rozpady typu a .Uz
z prvnich méfeni bylo zfejmé, Ze je pomérné t€zka Castice, s klidovou

hmotnosti mezi 1,6 a 2,0 GeV (takZe oznaceni lepton vlastn€ neni v tomto
ptipadé¢ etymologicky zcela adekvatni); podle soucasnych dat je

. Od samého zacatku se také povazovalo za viceméné

hotovou véc, ze v rozpadech vznika asociované neutrino - bylo totiz ziejmé, ze "chybéjici



energii" v leptonovych rozpadech odnasi alespon dvé neutrina a v§eobecné se divérovalo zachovani

leptonového naboje. Poznamenejme vsak, Ze k pfimé detekci  doslo az o 25 let pozdéji, v 1été 2000.

Perltiv objev tézkého leptonu byl ve své dob¢ témér stejné dramaticky jako objev , ale nem¢l tak
vyrazny ohlas, jelikoz k rozhodujici "zméné paradigmatu" v ¢asticové fyzice uz doslo rok predtim.
Odmeéna v podobé Nobelovy ceny také ptisla az mnohem pozdéji - Perl ji ziskal v roce 1995.

Na konci roku 1975 uz tedy zdanlivé opét existovala "asymetrie" mezi leptony a kvarky. Jelikoz divody
pro rovnost poctu leptonti a kvarkti jsou hlubsi nez jen estetické (zminime se o nich za chvili), byla zde
ziejma motivace pro hledani dalSiho kvarku, v experimentech analogickych tém, které diive odhalily
Castici . V polovin¢ roku 1977 tak byl objeven paty kvark, oznaceny jako b (z angl. "bottom™ nebo
"beauty”). K objevu doslo ve FNAL (Fermilab) v USA pii studiu produkce leptonovych part

V hadronovych srazkach. Tym vedeny Leonem Ledermanem hledal rezonance ve spektru part

produkovanych pfi srazkach protond s energii 400 GeV s atomovymi jadry. Pfi detailni analyze dat
experimentatofi odhalili dva rezonancni piky pii invariantnich hmotnostech ptiblizné 9,5 GeV a 10 GeV

aoznacilije a . Brzy bylo zfejmé, Ze se zde prosté opakuje historie a -pozorované
rezonance bylo mozno interpretovat jako vazané stavy nového kvarku b a antikvarku  (Slo tedy

0 "bottomonium"); rozdil je pouze v tom, Ze kvark & ma hmotnost zhruba 4,5 GeV a naboj

Za objev patého kvarku Nobelova cena udélena nebyla; pfipomenme, ze Lederman ji ziskal v roce 1988
spolu se dvéma dal§imi badateli za identifikaci mionového neutrina.

V roce 1977 bylo tedy znamo 6 leptont a 5 kvarkt. Pro jednotlivé kvarkové typy ¢, @, s, ¢, b se ustalilo
oznaceni "ving", resp. "aroma" (angl. "flavour") a nékdy se tento poeticky termin uziva i v ptipadé
leptonti. Od poloviny Sedesatych let uz bylo také dobie znamo, ze krom¢ viing€ nesou kvarky dalsi
vnitini kvantové ¢islo nazyvané "barva" - kazdy typ kvarku existuje ve trech jinak identickych
"barevnych kopiich". O dynamickém vyznamu barvy (ktera byla do kvarkového modelu zavedena uz

V roce 1965) stru¢né pojedname v nésledujici kapitole. Elementarni fermiony se také pfirozené déli do

skupin nazyvanych "generace": étvefice ( , e, u, d) tvoii 1. generaci, ( , *, ¢, s) je 2. generace a

, , bpatii do 3. generace.

Jak uZ jsme naznacili, existuje hlubsi diivod pro symetrii spektra elementarnich fermiont, tj. pro rovnost
poctu kvarkt a leptonti. Timto divodem je vnitini konzistence poruchového rozvoje GWS teorie
elektroslabych interakci (a, striktn€ vzato, i renormalizovatelnost Feynmanovych diagrami ve vyssich
fadech poruchového rozvoje). Jde pritom o delikatni efekt specifickych diagramti (obsahujicich
trojahelnikové uzaviené smycky fermionovych linii), nazyvany "kvantova anomalie" nebo konkrétné;i
"ABJ anomalie" (podle Stephena Adlera, Johna Bella a Romana Jackiwa). Anomadlie znamené obecné
naruseni klasické symetrie na kvantové trovni a v ptipadé kalibra¢niho modelu GWS typu mizZe jeji
pfitomnost ohrozit vnitini konzistenci teorie v ramci poruchového rozvoje. Podrobngjsi diskuse tohoto
hlubokého konceptu kvantové teorie pole vychéazi daleko za ramec naseho popularniho ptehledu; je vSak
zajimavé alespon uvést, K jakému omezeni pro elementarni fermiony vede podminka absence efekti
ABJ anomadlie ve standardnim modelu elektroslabych interakci. Aplikace této podminky fakticky
znamena, ze prispévek "nebezpecnych" leptonovych smycek se kompenzuje piispévkem kvarkovych
smycek, coz vede k pozoruhodnému vztahu

, (10)



kde  je naboj fermionu 7(v jednotkach naboje pozitronu) a s¢ita se pies vSechny elementarni

fermiony, tj. kvarky a leptony. Rovnost (10) je skuteén¢ splnéna pro prvni dvé generace (pro kazdou
zvlast), pokud kvarky zapocitame i s jejich barvami. Napfi. pro prvni generaci mame

(11)

a ovSem zcela analogicky je takovy vztah splnén pro druhou generaci kvark a leptont. Trojice
, bv tomto kontextu evidentné piedstavuje netiplnou tieti generaci, nebot’ pro splnéni vztahu (10) v ni
chybi kvark s ndbojem +2/3. Po roce 1977 se tedy prosté predpokladalo, ze takovy kvark existuje a pod

oznacenim £ (top) figuroval ve schématu standardniho modelu jako hypoteticka, le¢ s divérou
ocekavana castice. Na jeho experimentalni detekci vSak bylo tfeba ¢ekat pomérné dlouho, az do

poloviny devadesatych let (k historii objevu £kvarku se jesté kratce vratime pozdéji).

Na konci sedmdesatych let ve skutecnosti existoval jeste jeden diivod pro doplnéni tieti generace
fermiont top-kvarkem. Po objevu Castic ,  a dalSich excitovanych stavi "bottomonia" byly

pozorovany také mezony a baryony slozené z jednoho kvarku b a leh¢ich kvarka (nap¥. B-mezony

, apod.). Ukéazalo se, ze ve slabych interakcich se chovaji podobné jako podivné

Castice: rozpady, v nichZ by se kvark 6 ménil napft. na s (a par nabitych leptontt) se nepozoruji, nebo
jsou velmi siln€ potlacené. Jinymi slovy, prakticky se nepozoruji slabé prechody se zménou viiné a
beze zmény naboje. Kdyby vsak existovalo pouze 5 kvarkd, byly by neutralni proudy se zménou vingé

v ramci GWS elektroslabé teorie nevyhnutelné (tj. vznikaly by interakce typu 6sZ nebo bdZ) podobné

jako tomu bylo dfive v ptipad¢ Gell-Mannova modelu tii kvarkli. D4 se tedy fici, Ze na konci
sedmdesatych let se opakovala stejna situace jako v dobé vzniku GWS modelu: lichy pocet kvark byl

nekompatibilni s kalibra¢ni symetrii a top-kvark fjako partner b6 byl prakticky

nezbytny pro odvraceni konfliktu elektroslabé teorie s fenomenologii hadronovych rozpadu.

Je pozoruhodné, ze model Sesti kvarkl byl plivodné navrzen - jako Cisté teoretickd konstrukce - uz
Vv roce 1973. Tehdy si totiz Makoto Kobayashi a Toshihide Maskawa jako prvni uvédomili, ze chceme-li

Vv ramci teorie elektroslabého sjednoceni piirozené popsat také naruseni CP-symetrie (viz konec
kapitoly "Slaba interakce"), nestaci uvazovat schéma GIM se Ctyfmi kvarky, ale je nezbytné ptidat teti

generaci, tj. dublet (b, #). Divod je viceméné technicky a tizce souvisi se zobecnénim popisu Cabibbova

sméSovani kvarkti da s, 0 némz byla fe¢ v kapitole "Slaba interakce". V zasadé¢ jde o toto: V piipadé

"dvougenera¢niho" modelu GIM Ize takovy mixing vzdy popsat pomoci redlnych koeficientd, které
charakterizuji relativni silu interakci nabitych kvarkovych proudl (pro rizné dvojice kvarki s naboji
liSicimi se o jednotku). Souhrnné¢ je mozno zapsat je ve tvaru matice

, (12)

kde je Cabibbiv uhel. To znamena, ze i vazbové konstanty pro slabé interakce typu vaW, usW,

caW a csW jsou vSechny redlné a z algebraickych vlastnosti nabitych proudi pak plyne, Ze symetrie



CPje v takovém piipad¢ presnd. Pro tii generace je sm&Sovani kvarkli vyjadieno pomoci unitarni

Cabibbo-Kobayashi-Maskawovy (CKM) matice

, (13)

jejiz elementy jsou obecné komplexni (1ze je parametrizovat pomoci tfi thli Cabibbova typu a jedné

faze) a to maze vést k naruseni CP-symetrie v rovnicich popisujicich interakce slabych proudu a
vektorovych bosontl.

Je ziejmé, Ze V roce 1973 predstavoval model Sesti kvarkd dost odvaznou extrapolaci, uvazime-li, ze

Vv té dob¢ jesté nebyl experimentalné prokazan ani ¢tvrty kvark ¢, tj. nebyla jesté uplné ani druha
generace elementédrnich fermiontl. Prace Kobayashiho a Maskawy proto nékolik let lezela viceméné bez
povsimnuti, ale zajem o ni pochopiteln¢ dramaticky vzrostl po objevu b-kvarku (stoji za zminku, Ze

v letech 1980-2000 byla jednou z nejvice citovanych praci v ¢asticové fyzice vibec). Piesné urceni
elementi CKM matice patii k hlavnim aktualnim cilim experimentalni ¢asticové fyziky, nebot’
predstavuje jeden ze zasadnich testl spravnosti standardniho modelu elektroslabych interakei. Jinymi

slovy, je dulezité védét, zda vSechny efekty naruSeni CP-symetrie I1ze Gispé$né popsat pomoci
"Kobayashi-Maskawova mechanismu" (tj. prostfednictvim imaginarni ¢asti matice (13)) nebo zda

v tomto kontextu hraje n€jakou roli fyzika ptesahujici réimec standardniho modelu. V soucasné dob¢ se
proto dale detailn¢ vysetiuji jednak rozpady K-mezonl znamé uz ze Sedesatych let a kromé toho se

hledaji také vzacné procesy s relativni ¢etnosti a mensi. Obzvlasté Zhavym tématem je vSak

identifikace efektii naruseni CP-symetrie v rozpadech B-mezond; "ostie sledovanym" procesem je

zejména (na kvarkové irovni mu odpovida ptechod ).
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Vratme se nyni k obdobi, jez nasledovalo po objevu intermedialnich vektorovych bosonit W a Z.
Zjevny uspéch GWS standardniho modelu vyrazné motivoval pfipravu dalSich experimentd, v nichZ by
bylo mozno testovat teorii elektroslabych interakci presnéji, na urovni efektii korekci vyssiho fadu, tj.
radiac¢nich korekci vznikajicich z Feynmanovych graf s uzavienymi smyckami - podobné, jako tomu

bylo kdysi v ptipadé kvantové elektrodynamiky. K tomuto téelu byly v osmdesatych letech navrzeny a

zkonstruovany dva vykonné urychlovace, koncipované jako "tovarnyna ", v nichz se m¢lo docilit
hojné (rezonan¢ni) produkce neutralnich intermedialnich bosont ve srazkéach vstiicnych svazkt
elektront a pozitront (jinak fec¢eno, celkova energie svazkll byla nastavena na hodnotu 91 GeV
odpovidajici klidové hmotnosti Z). 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

Vv CERN. Svymi rozméry je LEP dosud nejvétsi urychlovac na svété - obvod jeho podzemniho tunelu,
vV némz je umistén hlavni prstenec collideru, je 27 km. Pro ilustraci ¢etnosti produkce Z uved’'me, ze

nomindlni luminosita vstficnych svazki LEP (rovna fadové ) odpovida produkci jednoho
Z kazdé dve sekundy.

Experimenty na téchto novych zafizenich byly zahajeny na pfelomu osmdesatych a devadesatych let a
do konce 20. stoleti pfinesly vysledky, které potvrdily platnost standardniho modelu elektroslabych
interakci s presnosti fadove jednoho promile. Jednim z "vedlejSich produkti" pfesnych méfeni

charakteristik elektroslabych procest byl mj. také odhad hmotnosti top-kvarku provedeny jesté pied

jeho pfimou experimentalni detekci. Vtip je v tom, Ze radiacni korekce k méfenym veli¢inam zéavisi na
hmotnostech virtudlnich ¢astic v uzavienych smyckach Feynmanovych diagramii a konfrontace vypocti



s dostatecné piesnymi experimentalnimi daty pak umoziiuje provést zminény odhad, tj. napf.

"piedpoveédét” hmotnost £kvarku. V prvni poloviné devadesatych let uz bylo zifejmé, ze pokud £kvark
existuje, musi byt velmi t€zky, dokonce t€z§i nez W a Z - jeho klidovd hmotnost byla odhadnuta na

hodnotu . Top-kvark byl poprvé pozorovan v laboratoii FNAL v USA (na
urychlovaci Tevatron, ve srazkach protoni s antiprotony pii energii 1,8 TeV) v roce 1994 a jeho objev

byl definitivné potvrzen o rok pozd¢ji. Podle souc¢asnych experimentalnich dat ma #kvark hmotnost

N a4

ptiblizné a je tedy nejtézsi elementdrni Castici viibec (je zhruba stejné t¢zky jako atom

wolframu!). Stfedni doba jeho zivota je velmi kratka, fadove . Usp&sny odhad  na zakladé
vypoctu radiacnich korekci v ramci teorie elektroslabych interakci byl zfejmé také bezprostiednim
popudem pro udéleni Nobelovy ceny za rok 1999 G. 't Hooftovi a M. Veltmanovi, jejichz prikopnické
prace tykajici se renormalizovatelnosti kalibrac¢nich teorii mély pro vypocty vyse zminéného typu

vvvvvv

cenu za "objasnéni kvantové struktury elektroslabych interakci").

Na podzim roku 1995 byla zvySena energie vstticnych svazki elektronti a pozitronii na LEP na hodnotu,
kterd umoznovala produkovat pary nabitych vektorovych bosonti (klidova hmotnost W odpovida 80

GeV, takze k produkei paru je zapotiebi celkové energie srazky vétsi nez 160 GeV). Zacala tak
nova faze experimentll, nazyvana obvykle LEP II. Energie svazkil se do roku 2000 postupné zvySovala
az na 206 GeV a bylo tak mimo jiné mozno zmétit pomérné detailné zavislost t¢inného praiezu reakce

na energii srazky. Na obr. 12 jsou znazornény relevantni Feynmanovy diagramy pro
tento proces v ramci GWS standardniho modelu (neni zde uveden graf' s vyménou Higgsova bosonu,
ktery v tomto ptipadé dava zanedbatelny ptispévek).

Vysledky méfeni potvrdily s velkou piesnosti ptedpovéd’ standardniho modelu; zejména byla nade vsi
pochybnost prokazéana pifitomnost interakce vektorovych bosont typu WWZ, kterd je charakteristicka
pro teorie s neabelovskou kalibracni symetrii. Bez pfispévku diagramu (c) by totiz u¢inny prufez
uvazovaného procesu rychle rostl s rostouci energii (to je chovani odpovidajici nerenormalizovatelné
teorii), data vSak jasn€ ukazuji mnohem mirné;si pribéh této zavislosti.

Jedinym "chybé&jicim ¢lankem" standardniho modelu tak zGstava Higgstiv boson H, o némz byla fec¢

v kapitole "Elektroslabé sjednoceni”. Jak uZ jsme konstatovali diive, GWS teorie bohuZel nedava
Zadnou konkrétni predpovéd’ pro jeho hmotnost, coz znamena, Ze souc¢asné i budouci experimenty musi
systematicky prohledat pomérné Sirokou oblast dostupnych energii. Jsou ov§em urcitd obecna omezeni
plynouci z teorie, takze diive ¢i pozdé€ji se fundamentalni otazka existence ¢i neexistence Higgsova
bosonu rozhodne s definitivni platnosti. Lze napft. fici, Zze jeho hmotnost je omezena shora hodnotou
fadove rovnou 1 TeV (tj. 1 000 GeV), nebot’ H by pak prestal byt dobie definovanou ¢astici - jeho
rozpadova §itka by byla ptiblizné rovna jeho klidové energii. V takovém piipadé by také nékteré
interakce Higgsova bosonu byly mnohem silnéjsi neZ napft. typické elektroslabé interakce vektorovych
bosonitl. Standardni model by tak ztratil svou vnitini konzistenci v ramci poruchového rozvoje (tj.
metoda Feynmanovych diagramt by byla prakticky nepouzitelnd) a jednoduchy "Higgstv trik", pomoci

néhoz se v GWS teorii generuji hmotnosti W a Z, by bylo tfeba nahradit jinym mechanismem
naruseni elektroslabé symetrie. Hodnotu  lze také odhadnout na zékladé analyzy radia¢nich

korekci k méfitelnym charakteristikdm elektroslabych procesti, podobné¢ jako tomu bylo v piipadé £

kvarku. Tyto korekce v8ak zavisina  mnohem slab&ji nezna  a pfislusny odhad hmotnosti
Higgsova bosonu proto neni piili$ ptesny. Lze vSak fici, ze souc¢asnd data z presnych test standardniho



modelu siln€ preferuji hodnotu

mensi nez 200 GeV. Na druhé stran€, negativni vysledky pifimého

hledani H na LEP II davaji pro hmotnost Higgsova bosonu dolni mez, ktera je nyni zhruba 113 GeV.
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V této souvislosti stoji za zminku, Ze v 1ét€ roku 2000 - t€sné pred definitivnim uzavienim experimentt

LEP Il - byl pozorovéan signal, ktery naznaCoval produkci a ndsledny rozpad Higgsova bosonu

s hmotnosti asi 115 GeV. Dominantnim mechanismem eventuelni produkce H na LEP Il je

proces a pii energii srazky rovné 206 GeV muze spolu se Z vzniknout H s hmotnosti

maximalné 115 GeV. Takovy Higgsiv boson se podle standardniho modelu rozpada nej¢astéji na par

tézkych fermiont - za danych okolnosti by pfevladajici rozpadovy mod byl a druhy nejcasté&jsi



(zhruba desetkrat méné pravdépodobny) je . Ve zminéném signalu z LEP II experimentatofi

pozorovali praveé ptipady produkce part , jez odpovidaly rozpadu ¢éstice s hmotnosti pfiblizné 115
GeV (viz obr. 13). Situace, v niz byla analyzovana data, byla kuriézni zejména tim, ze k odhaleni
zajimavych pfipada doslo prakticky na posledni chvili - definitivni uzavieni experimenti na LEP II bylo

puvodné planovano na konec zati 2000. Navic, ze Ctyt nezavislych experimentalnich skupin (jez

pracovaly se ctyfmi riiznymi detektory) pouze dvé vidély prislusny signal. Provoz LEP II byl
prodlouzen o mésic a celé zatizeni bylo nakonec uzavieno na zacatku listopadu 2000. U mnohych

fyziku to jist€ muselo vyvolat "tantalovské" pocity, ale v kone¢ném rozhodnuti vedeni CERN nakonec
ziejme prevazila snaha nenarusit vyraznéji harmonogram praci spojenych s pfipravou experimentti na
novém urychlovaci, znamém pod zkratkou LHC (Large Hadron Collider). Toto zafizeni ma pracovat se

vstiicnymi svazky protonii S celkovou energii az 14 TeV, jez budou urychlovany v pivodnim prstenci
LEP. Vysledky planovanych experimentii na LHC by m¢ly dat definitivni odpovéd’ na otazky spojené

s moznou existenci Higgsova bosonu. Podle projektu méa byt LHC spustén v roce 2006 a s urcitou

davkou optimismu tak Ize fici, ze problém Higgsovy ¢astice by mohl byt vyiesen okolo roku 2010.
Pokud je v8ak H skute¢né tak lehky, jak naznacila zminéna "last-minute” data z LEP II, Sanci na jeho
objeveni maji také experimentatofi na collideru Tevatron ve FNAL v USA, ktery od biezna 2001
pracuje se vstficnymi svazky protond a antiprotonil s celkovou energii zvySenou na 2 TeV a planuje se
zde také zvyseni luminosity. K objevu lehkého Higgsova bosonu na Tevatronu by ptitom mohlo dojit uz
do roku 2006, takze situace v experimentalni ¢asticové fyzice bude v tomto obdobi ziejmé celkem
napinava.

Jak jsme vidéli, GWS model elektroslabého sjednoceni zaznamenal - po ponékud rozpacitych zacatcich
Vv Sedesatych letech - ohromujici tispéch hned v nékolika smérech. Jelikoz vSak o vlastnostech
predpokladaného Higgsova sektoru vime dosud jen velmi malo (resp. téméf nic), nelze soucasnou teorii
elektroslabych interakci ani zdaleka povaZzovat za uzavienou kapitolu moderni ¢asticové fyziky. Proto je
v nasem piehledu vénovan nejvetsi prostor prave této ¢asti standardniho modelu mikrosvéta - je totiz
ziejme, Ze dalsi vyvoj ptedstav o fundamentélnich silach mezi elementarnimi ¢asticemi bude do znacné

miry zaviset na feSeni dne$nich otevienych problému fyziky elektroslabych interakci.

Na druhé strang, zaklady moderni teorie silnych interakci - kvantové chromodynamiky - se dnes
povazuji za dobfe znamé a ovéfené a v budoucnosti zde 1ze té¢Zko ocekavat néjaké prekvapeni na
fundamentalni trovni. Pfesto je fyzika silnych interakci stale pfedmétem intenzivniho vyzkumu,
zejména proto, Ze teorie skytd mnoho moznosti aplikaci v oblasti relativné nizkych energii a dava tak
pfedpovédi ovéfitelné pifi mnohem niZzSich nakladech, neZ je tomu napt. v pfipadé hledani Higgsova
bosonu. V nasledujici kapitole tedy pro uplnost shrneme vyvoj piedstav o silnych interakcich, ktery vedl

ke vzniku kvantové chromodynamiky; ¢asové jde prakticky o stejné obdobi, kdy se na fyzikalni scéné
etabloval GWS model elektroslabych interakci.

Silna interakce

Jakmile se od poloviny Sedesatych let zacal postupné prosazovat kvarkovy model hadront, bylo zfejmé,
ze stard Yukawova teorie jadernych sil zalozena na piedstavé vymeény pionli nemuze obstat jako
realisticky popis silné interakce na fundamentélni arovni. Trvalo v8ak nékolik let, nez byla vytvoiena
adekvatni teorie mezikvarkovych sil. Problém spocival v tom, Ze z pocatku nebylo pfili$ jasné, co je
vlastné relevantni "naboj" hadronovych konstituentti, ktery zpiisobuje, Ze existuji baryony a mezony

jako vazané stavy tif kvarkd, resp. kvarku a antikvarku. Zac¢atkem sedmdesatych let se vyjasnilo, Ze

rozhodujici dynamickou roli hraje kvantové ¢islo nazyvané barva (o kterém jsme se jiz zminili



v piedchozi kapitole), jez bylo do kvarkového modelu pivodné zavedeno kvuli uspokojivému popisu
baryonti slozenych z identickych kvarkl. K tomu je tfeba nejprve uvést par slov na vysvétlenou.

Kvarky jsou fermiony se spinem 1/2 a musi tedy spliiovat Pauliho vyluéovaci princip - to znamena, ze
dva identické kvarky nemohou byt ve stejném kvantovém stavu (tento princip je ve skute¢nosti
dasledkem obecnéjsiho pravidla, podle néhoz kvantové-mechanicka vinova funkce systému identickych

fermiont musi byt anfisymetricka pii jejich permutacich). Charakteristiky nékterych znamych baryoni

slozenych ze stejnych kvarkt (jako je napf. nebo ) vSak ukazuji na to, ze jejich vlnové funkce

(v zékladnim stavu) jsou symetrické jak viaéi prostorovym, tak i spinovym proménnym. V ramci
puvodniho Gell-Mann-Zweigova modelu to ptedstavovalo paradox - zdalo se, ze kvarky nelze
povazovat za standardni fermiony, navzdory polocelé hodnoté jejich spinu. Tento problém lze odstranit,

predpokladame-li, Ze kazdy kvark existuje ve tfech riznych "barvach": v matematické feci, kvark

s urCitou vuni predstavuje ve skutecnosti triplet vici dalsi (v tomto piipad¢€ presné) symetrii
Zakladni stav vySe zminénych baryont je pak antisymetricky praveé viici barve a potencidlni spor se
zékladnimi principy kvantové teorie je tak odvracen.

Ideu, ze kazdy typ kvarku se miize vyskytovat ve tfech riznych stavech charakterizovanych dodate¢nym
kvantovym c¢islem, formulovali v roce 1965 Moo-Young Han a Yoichiro Nambu (jako "model tfi

triplettl", nebot’ tehdy byly zndmy pouze viné v, da S). Nazev "barva'" navrhl pro toto kvantové ¢islo
p Yy byly yp p

0 n¢kolik let pozdéji Gell-Mann (je ostatné také autorem terminu "viing"), ktery plivodni Han-
Nambuovo schéma transformoval do podoby uzivané dnes. (Na vysvétlenou je tfeba fici, ze v Han-
Nambuoveé modelu maji kvarky urcitého typu s riznymi barvami také odlisné elektrické néboje, zatimco

podle Gell-Manna existuji trojice kvarku se stejnym nabojem a s riznymi barvami.). Pfedstava

barevnych kvarkii se navic hodila i pro objasnéni n¢kterych dalSich otevienych otazek ¢asticové teorie
své doby, jako byl napt. problém rozpadu neutralniho pionu na dva fotony.

Pro popis interakci kvarki se z po¢atku uzival model podobny kvantové elektrodynamice, v némz misto
fotonu figuroval "gluon", ¢astice se spinem 1, ktera byla podle tehdejsich pfedstav barevnym singletem,
tj. nenesla zadnou barvu. Z dobové literatury je vSak také zfejmé, Ze uz ve druhé poloving Sedesatych a

na zac¢atku sedmdesatych let néktefi teoretici (jako prvni ziejmé Y. Nambu) uvazovali o multipletu
barevnych gluonti - tj. 0 schématu, které v podstaté odpovida sou¢asnym piedstavam. Rozhodujici zlom

vsak nastal az v roce 1973, v souvislosti s objevem tzv. asymptotické volnosti neabelovskych

kalibra¢nich teorii; pravé v tomto roce nakonec vznikla kvantova chromodynamika (QCD) jakozto

polni teorie silnych interakci zalozena na principu lokalni symetrie "barevné" . V takové teorii

je pak nositelem interakce oktet barevnych gluont - ty odpovidaji osmi Yang-Millsovym polim

( ) a podle zndmych obecnych pravidel interaguji také samy se sebou (existuji samointerakce tii

a Ctyf gluonti). K obsahu a vyznamu konceptu asymptotické volnosti se vratime za chvili, ale nejprve
snad stoji za to uvést nékolik poznamek historického charakteru.

Je skutecné ponckud obtizné piesné a objektivné oznacit praci, v niz byla kvantova chromodynamika
poprvé formulovana. Asymptotickou volnost odhalili David Gross, Frank Wilczek a nezavisle na nich
David Politzer a své vysledky publikovali ve stejném ¢isle Casopisu Physical Review Letters zhruba

Vv polovin¢ roku 1973. Ackoli jejich vypocty mély dosti obecnou platnost, méli evidentn€ na mysli i
mozné aplikace v realistické teorii silnych interakci. Na druhé strané, za vlastni tviirce QCD se

V literatuie ¢asto oznacuji Harald Fritzsch, Murray Gell-Mann a Heinrich Leutwyler, a sice na zakladé¢

jejich spole¢ného ¢lanku publikovaného koncem roku 1973 v Casopise Physics Letters. Tato prace vSak



byla zaslana k publikaci az nékolik mé&sict po oti$téni zasadnich ¢lanka Grosse, Wilczeka a Politzera.
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mezinarodni konference o fyzice vysokych energii konané v Chicagu roku 1972), ale pfi jejim studiu
pozorny ¢tendf snadno zjisti, Ze ta je v daném kontextu ponékud zavadéjici. Spise se tedy zda, ze
zacatkem sedmdesatych let zakladni myslenka QCD jaksi "visela ve vzduchu", ale rozhodujici impuls
K jeji definitivni formulaci dodaly teprve fundamentalni prace o asymptotické volnosti neabelovskych

kalibracnich teorii. Z téchto poznamek je snad také dostatecné ziejmé, ze geneze QCD byla znacné

spletitd; v kazdém ptipad¢€, samotny ndzev "kvantova chromodynamika" prosadil M. Gell-Mann
(odpovida feckému vyrazu "chromos" pro barvu) a od stejného autora pochazi i termin "gluon" (z angl.

"glue” - lepidlo).

Jaky je tedy obsah a vyznam pojmu "asymptoticka volnost" v kontextu silnych interakci?
Asymptotickd volnost (angl. "asymptotic freedom") kvantové chromodynamiky znamena, zhruba
feceno, ze interakce mezi kvarky (resp. samointerakce gluonil) vymizi na malych vzdalenostech.
Provedeme-li pfimoc¢arou (monotdnni) extrapolaci na velké vzdalenosti, 1ze o¢ekavat, Ze v této oblasti
silnd interakce poroste. Opravnénost takové extrapolace ovSem neni nikterak zfejma, nebot’ Gross,
Wilczek a Politzer ziskali své vysledky na zékladé vypocti Feynmanovych diagramd, tj. v ramci
poruchového rozvoje. Poruchové metody jsou spolehlivé jen v pfipadé, Ze interakce je dostatecné slaba
(tzn. pfislusna vazbova konstanta je mald) - v daném ptipadé tomu tak je pro malé vzdalenosti
interagujicich ¢astic. Oblast velkych vzdalenosti je tfeba vySetfit "neporuchovymi" metodami (jez jsou
pro tyto Gcely rovnéZ rozpracovany) a vysledky jejich aplikace skutecné ukazuji, Ze s rostouci
vzdalenosti roste energie interakce barevnych objekta ptiblizné linearné (coz odpovida konstantni sile
na velkych vzdalenostech). Interakce barevnych nabojl v ramci QCD se tedy chova zcela opacné nez
elektromagnetické sily! Rust energie interakce kvarkii a gluonti se vzdalenosti znamena, ze k rozbiti
libovolného hadronu na jeho volné konstituenty (napft. k roztrzeni kvark-antikvarkového paru tvoticiho
mezon) je zapotiebi nekonecné velké energie; jinymi slovy, podle teorie QCD jsou objekty nesouci
barevny ndboj v (bezbarvych) hadronech trvale "uvéznény" (¢eskému "uvéznéni" odpovida anglicky
termin "confinement"). To ovSem piesné odpovida pozorované skutecnosti - pii srazkach hadronti vzdy
vznikaji zase jen hadrony (pfipadné také leptonové pary), ale nikdy ne volné kvarky nebo gluony.

Vratme se vSak zpét k samotnému fenoménu asymptotické volnosti, tj. k vymizeni silné interakce
kvarkli a gluonli na malych vzdalenostech. Tento pozoruhodny vysledek teoretickych vypocti rovnéz
ma, jak se ukazalo, jasnou oporu v experimentalnich datech. Souvislost teorie a experimentu je zde vSak
poné¢kud méné ndzorna nez v ptipad¢ uvéznéni barvy a jeji objasnéni proto vyzaduje podrobnéjsi
komentaf a rovnéz uréitou historickou retrospektivu.

Vnitini strukturu nukleont 1ze efektivné zkoumat napt. pomoci jejich srazek s elektrony (eventuelné
jinymi leptony) pfi vysokych energiich. Pokud pfi takovém procesu dojde k velké zméné energie a
hybnosti dopadajiciho elektronu (v takovém ptipadé mluvime o "tvrdé" srazce), lze fici, ze leptonovy
projektil zkouma strukturu teréového nukleonu na malych vzdalenostech. Pon¢kud ptesnéji, jakousi
hloubkovou sondou, kterou si miizeme "posvitit" do nitra nukleonu, je virtualni foton (s velkou energii a
hybnosti) zprostfedkujici elektromagnetickou interakci projektilu a ter€e. Experimentalni zafizeni,

Vv némz se studuji srazky leptona a nukleont pii dostate¢né velkych energiich (tj. urychlovac a detektor),
1ze tedy chapat jako mikroskop s ohromnou rozliSovaci schopnosti - lepsi neZ je rozmér nukleonu, tj.
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1077 1m 5 mgng (pfipomenme v této souvislosti, Ze rozliSovaci schopnost sondy je dana jeji vinovou

délkou a mala vinova délka odpovida velké hybnosti).



Prvni experimenty s rozptylem vysokoenergetickych elektront na nukleonech probihaly jiz od
padesatych let na Stanfordové univerzité v Kalifornii. Prikopnikem v této oblasti byl Robert Hofstadter,
ktery vysetioval pruzny rozptyl elektronii s energii 188 MeV na vodikovém terc¢i. Jeho méteni
definitivné prokézala, Ze proton neni bodova ¢astice - pro prislusny "stfedni kvadraticky polomér" vysla

hodnota (s ptesnosti zhruba 30 %). Za tuto praci ziskal Hofstadter Nobelovu cenu v roce

1961. Poznamenejme, Ze ve zminénych experimentech se fakticky méfily tzv. formfaktory pruzného

rozptylu (jez predstavuji Fourieriv obraz rozlozeni elektrického naboje a proudu uvniti protonu) a
predana hybnost byla pfitom relativné mald; jednalo se tedy o "méekky" rozptylovy proces. Znalost
formfaktort v takové kinematické oblasti staci k urceni stiedniho poloméru, ale pro detailn€jsi studium

vnitini struktury nukleontl je zapotitebi podstatné vyssich energii.

K tomuto ucelu byl ve Stanfordu postaven linearni urychlovac, ktery daval
svazek elektronti s energii 18 GeV (prave toto zatizeni se stalo zakladem
americké narodni laboratofe SLAC, o niz byla v tomto textu jiz n¢kolikrat
zminka; jejim prvnim feditelem se stal prosluly experimentator Wolfgang
Panofsky). Experimenty na novém urychlovaci zacaly v roce 1967. Podstatné
bylo, Ze dosazena (tehdy mimotradné vysokd) energie elektronii umoziovala
vySetfovat nejen jejich pruzny rozptyl, ale zejména vyrazn€ nepruzné srazky
s nukleony terce. V takovych ptipadech obsahuje koncovy stav rozptyleny

elektron a misto po¢ate¢niho nukleonu obecné libovolny pocet hadronti (ten

je ovSem omezen kinematicky - zakonem zachovani energie a hybnosti).

V technickém Zargonu ¢asticové fyziky se pro tento typ procesu ustalil nazev
hluboky nepruzny rozptyl (z angl. “deep inelastic scattering") a pro
stru¢nost budeme v dalSim obcas uzivat standardni akronym DIS
odpovidajici pivodnimu anglickému nazvu.

Prvni vysledky métfeni nepruznych srazek ve SLAC byly pozoruhodné. Zatimco formfaktory pruzného
rozptylu rapidné klesaji s rostoucim kvadratem piedané ¢tyfhybnosti  (jde samoziejmé o ¢tyfhybnost

ptedanou elektronem), v ptipadé DIS se ukazalo, ze ptislusné formfaktory (tzv. strukturni funkce
ter¢ového nukleonu - napt. protonu) zavisina  jen velmi slabé. Pfesnéji feceno, strukturni funkce

jsou obecné vyjadieny pomoci dvou kinematickych proménnych (kromé  vchazi do hry jesté skalarni

sou¢in Qa Ctythybnosti teréového nukleonu), ale v ur€ité kinematické oblasti (v niZ je hodnota

velka) fakticky zavisi pouze na bezrozmérném pomeéru téchto dvou veli€in. Tento jev se nazyva
"Skalovani" (anglicky "scaling"). Jako prvni studoval takovy efekt Cisté teoreticky James Bjorken (jesté
pted publikaci dat ze SLAC), a proto se v literatufe obvykle nazyva Bjorkenovo Skalovani. Bjorken

K nému dospél formalné na zékladé predstavy, ze hadronové proudy vstupujici do elektromagnetické
interakce s virtualnim fotonem jsou vyjadieny pomoci volnych kvarkovych poli. Nezavisle na ném
formuloval R. Feynman model, podle néhoZz pii DIS dochazi k rozptylu elektronu na volném bodovém
konstituentu, ktery nese urcity zlomek hybnosti a energie ter¢ového nukleonu. Feynman nazval tyto
konstituenty nukleont partony. V kazdém piipadé, situace zna¢né piipominala nékdejsi Rutherfordav
objev atomového jadra - bylo ziejmé, ze pii dostateéné tvrdych srazkach se elektron rozptyluje na
prakticky bodovych objektech a nikoli na homogennim "pudingu", ktery by mohl vypliovat objem
nukleonu. V ramci Feynmanova modelu bylo tedy mozno nukleon chépat (v kinematické oblasti
odpovidajici DIS) jako svazek partonli bez vnitini struktury, které dohromady nesou celou jeho hybnost

a energii a pfitom na né nepusobi silna interakce.



Experimenty s hlubokym nepruznym rozptylem byly pozdéji opakovany i v jinych svétovych
laboratofich, pfi¢emz kromé elektronti se jako projektily uzivaly také jiné leptony - zejména mionova
neutrina. Zatimco teoretické predpovedi pro DIS elektront na nukleonech jsou zavislé na urcitych
kombinacich elektrickych naboji partonii, v ptipadé neutrin vstupuje do hry pouze slabé interakce a
pfedpovédi modelu pak na nabojich nezavisi. Srovnanim experimentalnich dat pro oba ptipady lze
potom urcit ndboje partonl (pfesnéji feeno, jejich urcité kombinace). Tak se jiz v prvni poloving
sedmdesatych let ukazalo, Ze partony je mozno ztotoznit s kvarky a Bjorken-Feynmanovu teorii DIS lze
tedy nazvat kvark-partonovym modelem. Navic, partonovy model byl uspé$né aplikovan také na jiné
tvrdé procesy, jako je napt. produkce leptonovych part s velkou invariantni hmotnosti v proton-
protonovych srazkach (tzv. Drell-Yan(v proces, o némz jsme se jiz struéné zminili dfive v souvislosti

S objevem castic a ). Nakonec jesté poznamenejme, ze tfi protagonisté prikopnickych
experimentti ve SLAC - Jerome Friedman, Henry Kendall a Richard Taylor - ziskali za svou praci
spole¢né Nobelovu cenu v roce 1990.

Po tomto ponékud dlouhém vykladu je uz celkem snadné pochopit, pro¢ je asymptoticka volnost velmi
vitanym aspektem kvantové chromodynamiky jakoZto teorie silnych interakci. Jak uz jsme konstatovali,
experimentalni studium DIS umoziuje nahlédnout hluboko do nitra nukleont a testovat pfitom sily mezi
kvarky na velmi malych vzdalenostech. Usp&ch Feynmanovy teorie jasné naznacuje, Ze v relevantni

kinematické oblasti 1ze skute¢né prakticky ignorovat silnou interakci mezi kvarky uvnitf nukleoni -

tento zékladni predpoklad partonového modelu tedy dobie koresponduje praveé s asymptotickou volnosti
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QCD (véznici sily se projevi az na vétsich vzdalenostech fadu 1077 m  ve stadiu "hadronizace"

partonl, jeZ se UcCastni tvrdé srazky). Bjorken-Feynmanova teorie DIS ov§em zahrnuje jesté dalsi

konkrétni modelové predstavy a nelze tedy jednoduse fici, Ze partonovy model je disledkem kvantové

chromodynamiky - QCD pouze dava teorii tvrdych hadronovych procesi hlubsi a vnitiné konzistentni
koncep¢ni ramec. Podstatné ptitom je, ze zatimco z jednoduchého partonového modelu vychazi

Bjorkenovo skalovani presné, kvantova chromodynamika umoziuje spocitat jeho mirné naruseni (tj.
vyse zminénou slabou zavislost na kvadratu pfedané ¢tythybnosti  , které se skute¢né pozoruje. To
ovsem reflektuje skute¢nost, Ze "volnost" QCD je pouze asymptoticka: pravdépodobnost interakce
kvark? (partonti) piesn€ vymizi pfi nulové vzdalenosti, ale na velmi malych kone¢nych vzdalenostech
dava QCD pftispévek, ktery mirné modifikuje predpoveéd partonového modelu.

zékladé vypoctu Feynmanovych diagramt, jez ptispivaji k renormalizaci barevného naboje kvarku nebo



gluonu (poruchovy rozvoj QCD je renormalizovatelny podobné¢ jako je tomu v piipadé kvantové

elektrodynamiky) a v matematickém smyslu primarné znamena vymizeni "efektivniho naboje", resp.
"efektivni vazbové konstanty" pii velkych hodnotach ptedané ¢tyrhybnosti v uvazovaném procesu.
Kli¢ovou roli pfitom hraje samointerakce gluonti - kdyby existovala jen interakce barevnych kvarka

s gluony, choval by se pfislusny efektivni naboj stejné jako v kvantové elektrodynamice, tj. rostl by

srostoucim . Jinymi slovy, renormaliza¢ni efekty Feynmanovych diagramt s Uuzavienymi smyckami
gluonovych a kvarkovych linii piisobi "proti sob&" a pokud by pocet kvarkovych typi (tj. "vini") byl
prilis velky, QCD by asymptotickou volnost ztratila. Vysledky vypocti relevantnich jednosmyckovych

diagramt ukazuji, ze QCD se tfemi barvami kvarkt a vunémi je asymptoticky volna, pokud je

Ciselny vyraz kladny. Tak tomu je v nasem realném svéte, kde ; pro by vsak
asymptoticka volnost piestala v QCD platit.

Kvantova chromodynamika se béhem posledni ¢tvrtiny 20. stoleti stala vS§eobecné uznavanou teorii
silnych interakci a nalezla velké mnoZstvi aplikaci jak v oblasti tvrdych procest (kde Ize uzivat
poruchové metody Feynmanovych diagramti kombinované s partonovym modelem), tak v oblasti
hadronové spektroskopie, pro niz bylo tfeba vyvinout specifické neporuchové metody. Ackoli se
zakladiim QCD vSeobecné ditvéfuje, na mnoha svétovych experimentalnich zatizenich nadale probiha
presné testovani jejich predpovédi, nebot’ fada otazek spojenych s popisem konkrétnich hadronovych
procest ziistava dosud oteviend. Mezi nejvyznamnéjsi urychlovaci komplexy zamétené na vyzkum

hadronovych interakci pfi vysokych energiich patii elektron-protonovy collider HERA v némecké

laboratofi DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron, Hamburg) a jiz zminény  collider Tevatron

v americké narodni laboratoii FNAL lokalizované pobliz Chicaga.

Podstatnym aspektem moderni fyziky silnych interakci samoziejmé vzdy bude pozoruhodny jev
uvéznéni barevného naboje. Ten pfedstavuje znatnou komplikaci pfi konfrontaci teoretickych
vysledkl a experimentalnich dat, nebot’ kvantova chromodynamika je formulovéna jako kalibra¢ni
teorie interakci kvarki a gluonti, zatimco realn¢€ pozorovanymi ¢asticemi jsou za obvyklych podminek
vzdy bezbarvé hadrony. V této souvislosti stoji za zminku, Ze v experimentech se srazkami tézkych

atomovych jader (naptiklad olova, zlata nebo uranu apod.) 1ze docilit extrémnich stavi
charakterizovanych mimotadné vysokou teplotou a hustotou, v nichz se nukleony "roztavi", a v oblasti
srazky se kratkodob¢ vytvoii "kvark-gluonové plazma" (takovy stav hmoty zfejmé musel existovat 1

Vv ranych fazich vyvoje vesmiru). Aby nevzniklo nedorozuméni, je tfeba zdlraznit, Ze existence kvark-
gluonového plazmatu ve skutecnosti neni ve sporu s uvéznénim barvy v ramci QCD. Kvantova
chromodynamika duvéryhodné (ackoli ne zcela rigordzn¢) piedpovida uvéznéni kvarki a gluontd

Vv jednotlivych hadronech, tj. zhruba feeno pii nulové teploté a malych hustotach. Pfedpovida vSak
rovnéz specifické fazové prechody pii vysokych teplotach a hustotach, pficemz jednim z nich je prave
prechod do faze, v niz kvarky a gluony opusti své ptivodni hadronové vézeni - jinymi slovy, hadrony
ztrati svoji individualitu. Prvni indikace vzniku kvark-gluonového plazmatu byla ozndmena v roce 1999

po ukonceni série experimentl se srazkami tézkych iontd v CERN. V soucasné dob¢ probihaji podobné

experimenty na collideru RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) v narodni laboratoti BNL
v americkém Brookhavenu a tési se zna¢né pozornosti odborné i laické vefejnosti.

Epilog

Standardni model (SM) fyziky elementarnich ¢astic, jehoz genezi a soucasny stav jsme popsali
v ptedchozich kapitoléach, je dnes - na pielomu druhého a tietiho tisicileti - mimotadné uspéSnou teorii
mikrosvéta. Lze fici, ze SM byl nakonec aZ necekané Gspé$ny, uvazime-li, jak spekulativni teorii



piedstavoval v dob¢ svého vzniku a jaké technické prekdzky bylo tfeba prekonat pti jeho matematické
formulaci. Pfinosem SM je jednak redukce poctu elementarnich ¢astic ve srovnani s nepiehlednou

situaci padesatych a Sedesatych let (tj. definitivni posun na troven kvarku a leptonii), ale zejména

identifikace zakladniho dynamického principu, ktery urcuje povahu interakci v mikrosvété. Tim je

princip lokalni vnitini symetrie neboli (neabelovské) kalibraéni symetrie. Zda se, Ze timto klicovym
vysledkem si miizeme byt dnes uz jisti, jak v oblasti elektroslabych interakci (GWS model), tak

Vv ptipade¢ silnych interakci kvarkl a gluonti (QCD). Mimotadné pozoruhodnym rysem SM byla ve své
dobé¢ predpoveéd nékolika novych ¢astic (vEetné jejich vlastnosti), které byly posléze potvrzeny

experimentalné - historie intermedialnich bosontt W a Z je v tomto ohledu pfikladem par excellence. Je

urcitou ironii historie, ze symetrie a , povazované za fundamentalni v padesatych a

Sedesatych letech, jsou nakonec (v matematickém smyslu) podstatné i v ramci standardniho

modelu, ale hraji zde zcela odliSnou fyzikalni roli: ptredstavuje neabelovskou ¢ast lokalni
symetrie elektroslabych interakci a odpovida (pfesné) barevné symetrii, jez uréuje dynamiku
silnych interakci. Ptivodni izospinova a Gell-Mann-Ne'emanova jsou z hlediska

dnesniho standardniho modelu ptibliznymi "nahodnymi" symetriemi, jez pouze reflektuji jisté vlastnosti
spektra hmotnosti lehkych kvark.

Ve srovnani s modely slabych a silnych interakci z padesatych a Sedesatych let je SM podstatné
dokonalejsi teorii a je nepochybné, Ze se jeho tviircim skutecné podaftilo odhalit dalsi "vrstvu" ve
struktufe hmoty a Gsp&$né vystihnout podstatu relevantnich interakei. Na druhé strang, v soucasné dobé
celkem opravnéné ptevlada nazor, Ze standardni model témét jisté neptedstavuje "findlni teorii"
elementarnich ¢astic, nybrz je pouze "efektivni teorii" platnou v oblasti dnes dostupnych energii. Jednim
z diivod, pro€ 1ze ocekavat n&jakou hlubsi teorii vychézejici za rdimec SM, je pomérne velky pocet
volnych parametrt, které SM obsahuje, ale jejich hodnoty nedokaze vysvétlit. Pokud predpokladame
(dnes uz pon€kud nerealisticky), Ze vSechna neutrina jsou nehmotna, je takovych volnych parametr

celkem 18 (1 vazbova konstanta QCD, elektromagneticka konstanta jemné struktury , Fermiho

konstanta  , Weinbergtiv uhel ~ , hmotnost Higgsova bosonu, 3 hmotnosti nabitych leptond, 6
hmotnosti kvarkl a 4 parametry Kobayashi-Maskawovy matice). V rozsifeném schématu, v némz ma
leptonova ¢ast elektroslabé teorie analogickou strukturu jako kvarkovy sektor, je tteba pridat jesté 3
hmotnosti pro neutrina a 4 parametry piislusné sméSovaci matice. Nejobecnéjsi verze SM tedy vyzaduje
25 volnych parametra. V této souvislosti poznamenejme, ze problém hmotnosti a smé€Sovani neutrin

patii dnes - zejména po objevu tzv. neutrinovych oscilaci v japonském detektoru Super-Kamiokande
Vv roce 1998 - mezi nejsledovanéjsi otazky ¢asticové fyziky.

Prakticky vSeobecné se tedy oc¢ekava, ze v dohledné budoucnosti se doc¢kame odhaleni novych jevi,
které presahnou ramec SM. Teorii, které popisuji moznou fyziku za hranicemi SM, byla v posledni
ctvrting 20. stoleti vypracovana cela fada a nékteré z nich se pribézné srovnavaji s vysledky nedavnych
nebo soucasnych experimentil - analyza dat tak miiZze dat alespoil omezeni na relevantni parametry
"nové fyziky" (napt. na hmotnosti predpokladanych, le¢ dosud nepozorovanych ¢astic). Otevienou
otazkou Cislo jedna je vSak nepochybné problém generovani hmotnosti intermedialnich bosont
elektroslabych interakci, tj. podstata Higgsova mechanismu. S tim ov§em souvisi také otazka existence

¢i neexistence Higgsova bosonu H. Je nutno zdiiraznit, Ze existence H je nezbytné€ nutnd jen pro udrZeni
renormalizovatelnosti poruchového rozvoje reprezentovaného Feynmanovymi diagramy. Je vSak
myslitelny i scénaf, v némz elementarni Higgstiv boson ve smyslu SM neexistuje a za vznik
hmotnostnich ¢lend pro W a Z odpovidéa néjaka nova silna interakce, jejiz efekty nelze v plném rozsahu



popsat pomoci poruchovych metod. Sou¢asné data vSak nepfimo sved¢i spiSe ve prospech existence

relativné lehkého konvenéniho Higgsova bosonu v ramci SM. At tak ¢i onak, tento problém bude témért

jisté definitivné vyfesen na zéklad¢ experimenti na collideru LHC, ktery se v soucasné dobé buduje
v CERN, pfi¢emz relevantni casovy horizont pfedstavuje (podle optimistického odhadu) zhruba rok
2010.

Mnohem obtizngjsi je vSak problém hmotnosti elementarnich fermiond, ktery se ¢asto v literatufe
nazyva ponékud obecnéji "problém vine" ("problem of flavour"). Jde predevsim o to, jaky mize byt

ptirozeny mechanismus vzniku tak Sirokého spektra hmotnosti (s rozsahem prakticky 13 fadd, od

pro neutrina do 100 GeV pro top-kvark). Obecnéji, je tady stale stara otazka I. Rabiho "Kdo si
to objednal?" vznesena na konci tficatych let na adresu mionu. Na tuto otazku dodnes nezname
uspokojivou odpoveéd’ a navic je ve spektru elementarnich leptont a kvarki takovych "neobjednanych"
castic (tj. takovych, jez nehraji ptimou roli ve stavbé okolniho svéta) hned nékolik. Jinak feceno, je
hluboce nejasné, na zékladé jakého principu by mélo existovat pravé Sest kvarki (pokud je jich opravdu
prave Sest). Jedinym argumentem ve prospéch Sesti kvark je, Ze to je jejich minimalni pocet, pfi némz

Vv teoretickém ramci SM piirozené dochazi k naruseni CP-symetrie (jeZ je zatim ve shod¢ se v§emi

existujicimi "pozemskymi" experimenty).

Pfirozen¢ se nabizi myslenka, Ze dosud zndmé a ponc¢kud zahadné spektrum leptont a kvarki je
projevem jejich dalsi vnitini struktury; v soucasné dob¢ vSak neexistuje zadny uspokojivy teoreticky
model substruktury ¢astic standardniho modelu a nejsou zndma ani experimentalni data, ktera by
ukazovala v tomto sméru.

Bez ohledu na urcitou skepsi, ktera se ¢lovéka nutné zmocni tvari v tvar témto fundamentalnim a
mimoiadné obtiznym problémiim, je tieba zdiiraznit, ze fyzika elementarnich ¢astic ma ve tfetim
tisicileti velmi dobrou perspektivu a uz béhem jeho prvni dekéddy zde mizeme s jistotou ocekdvat
vyrazny pokrok hned v né€kolika smérech najednou. Lze také fici, ze bez ohledu na budouci vyvoj

teoretickych predstav zlistane SM nepochybné trvalou soucasti fyzikalniho poznani jako teorie platna

Vv urcité omezené oblasti energii; v tomto smyslu je soucasny standardni model mikrosvéta jednim
z nejsilnéjsich vysledku ptirodovédy 20. stoleti.
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