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RANE OBDOBI FYZIKY ELEMENTARNICH CASTIC

Za pa:atek historie fyzikycastic v dnesSnim slova smyslu Ize povazo-
vat objevelektronu (Joseph J. Thomson, 1897), ktery podstatmenil
starou (poskud vagni) pedstavu o atomech jako ndilelnych staveb-
nich kamenech hmoty. Za skdt& elementarnéastici se tak naiglomu
19. a 20. stoleti Zml povazovat elektron a libovolny elektricky neutralni
atom nebo nabity iont bylo mozZno siquistavit jako sloZeny systém ko-
neiného pdtu zapor® nabitych elektrofh pohybujicich se v silovém
poli buzeném kladnym nabojem. Velikost ndboje elektronu Ipyim
piirozeré nazvana elementarnim nabojem. Zahy bylo tak&nzé, Ze

J. J. Thomson elektrony nesou jen velmi malatast hmotnosti atomu, nebmag. nej-

1856 —1940 jednodussi (jednoelektronovy) atom — atom vodiku — j& déady €zSi

nez elektron. Sam Thomsomiyodre predpokladal, Ze kladny naboj je

v atomu rozloZen v celém jeho objemu (tj. Ze elektr¢gggu v oblaku kladného naboje umis-
tény jako ,rozinky v pudingu®). Tato modelovaredstava byla podstatrkorigovana zhruba
o deset let pozgji fundamentalnim objevem atomového jadra (Ernest Rébhey 1911), kdy
se ukazalo, Ze kladny naboj je vatomu ve skntssti lokalizovan ve
velmi malé oblasti (jatk) s rozndrem zhruba o g radi mensSim nez je
rozmeér celého atomu (pro po#n téchto velgin se tedy nabizi oblibene
srovnani polor&ru Zeng se vzdalenosti Slunce od Z&mPripomaime
v této souvislosti, Ze polo#natomu je typicky 10" m, zatimco polorér
jadra je zhruba 18° m. V katalogu elementarnictéstic své doby tak
zaujal misto takéroton (jakozto jadro atomu vodiku) &astice nesouci
kladny elementérni naboj, avSak 1836 kedi nez elektron.

Bourlivy rozvoj atomistiky nakonec vedl
k revolwni zmene celého pojmového ramce fyziky Ermest Rutherford
V letech 1924 — 1927 byla formulovana kvantoy ~ 1871-1937
teorie, kterd na zakl&d feSeni fundamentalin.

Schrddingerovy rovnice ipozerg objasnila celouradu v té dob zna-
mych poloempirickych zakonitosti atomové spektroskopieoinila vy-
swétlit nekteré dalSi klasicky nepochopitelné efekty a kégotoho gi-
nesla nové fedpovdi, jez byly postupd experimental&é ovérovany.
V neposlednirac, kvantova mechanika jednoduse vgdia také veli-
Niels Bohr kost atomu: typicky atomovy rozgntadow odpovida Bohrovu pologa

1885 - 1962 ru a=n2/ g2, kde je redukovana Planckova konstantaje hmot-
nost elektronu & = ¢e” /(47%,) , pricemze znai elementarni naboj ao

je permitivita vakua (veligina a nese siij ndzev z historickych éivodi, neba’ Niels Bohr
uhodl tuto kombinaci fundamentalnich konstant — na z&kdaste rozmerovych argumerit —

! Uzivame zde soustavy jednotek Sl, v #iZ 1,05410°*J s,m=9,10%10 ' kg, e = 1,60%10°C agy, =
8,854102F m™. V dalsim textu udavame klidové hmotnasdistic pomoci odpovidajicich klidovych energii
na zé&klad Einsteinova vztah& = mc, kdec je rychlost sitla, c = 2,997%10° m s™; vhodnou jednotkou energie
je pitom elektronvolt (1 e\ 1,602107°J). Tak nap. klidova energie elektrontini priblizng 0,51 MeV, Kli-
dové energie protonu je asi 938,27 MeV (tj. zhruba 1 Gapd.




jeS& pred vznikem kvanto¥mechanické teorie atomu). Diky svym @Spym aplikacim
v atomové a molekularni fyzice se tak kvantova teotéas— spolu s Einsteinovou teorii rela-
tivity — jednim ze dvou zakladnich gili moderni fyziky 20. stoleti.

NeZ postoupime dale,fipomaime jesS¢ jeden dobe znamy fakt, k 8muz se budeme
v tomto ¢lanku opakova# vracet. Z kvantove teorie plyne, Zastice v mikrosegte se céli do
dvou hlavnich skupin podle velikosspinu (coz je ,vnittni moment hybnosti“ — tj. moment
hybnosti, kterycastice ma, i kdyz nevykonava zadny orbitalni prostorovy pohyajo Telti-
na miZze byt jen celdiselnym nebo polocelym nasobkem(kvantovani momentu hybnosti
poprvé obectidokazali Max Born, Werner Heisenberg a Pascual Jordace 1926) a&asti-
ce s celgiselnym, resp. polocelym spinem se nazybajsony, resp.fermiony; nazvy souvisi
se jmény dalSich dvou vynikajicich fyZik- jednim byl Satyendra Bose a druhym Enrico
Fermf. Pokud jde oastice znamé u? v gétcich rozvoje kvantové teorie atomu, vyjasnilo se
celkem brzy, Ze elektron i proton jsou fermiony a obairsgjn 1/2, zatimco napjadro ato-
mu hélia’He (tzv.&astice alfa) je boson a méa spin 0.

Navzdory pokroku v atomové fyzice (ktera se postuptablovala jako samostatna obsahla
disciplina) Aistavala struktura atomového jadra gongé dlouho nejasna. Rutherford sice jiz
okolo roku 1920 navrhl — pro vystieni existencetznych izotof téhoz chemického prvku —
Ze by mohl existovaneutron jako elektricky neutralni partner protonu, ale az do jekiong-
ho experimentalniho objevu vroce 1932 se udrZovala spigdstava jadra sloZzeného
z protoni a elektroid (jadro s hmotnostniniislemA a atomovynxislemZ bylo podle tohoto
modelu sloZeno A protoni aA — Z elektromi). Stoji snad za zminku, Ze nezavisle na pged
piimé identifikaci neutronu byl elektron-protonovy model atméloo jadra vyvracen m;.
proto, Ze pedpovidal nespravnou hodnotu spinu jadra dusfku Na zaklad meteni rotani-
ho spektra molekularniho iontuNbylo totiz moZno wukit, Ze jadro™*N ma spin 1 (a je tedy
bosonem). Pokud by vSak obsahovalo 14 prbtary elektrod, skladalo by se z lichého cel-
kového p@tu fermioni a muselo by pak mit polocely spin. Naproti tomu, obsatltiujeto ja-
dro 7 protori a 7 neutrod (a predpokladame-li fitom, Ze neutron ma rowi spin 1/2), musi
byt nutre bosonem. Zmiéna epizoda je z dneSniho hlediska spiSe
historickou kuriozitou, ale dava cenné peuni otom, Ze radu
fyzikalnich skuténosti povazovanych dnes za #&nsamozejmé bylo
kdysi treba dokazovat velmi netrivialnimi argumenty. Neutron byl
nakonec objeven jako produkt jaderné reakce, v izbpmbardovani
berylia °Be ¢asticemi alfa vznika jadro uhliktfC a ,pronikavé zéeni“.
Tuto reakci studovali poprvé Walter Bothe a Herbert Beckgro nich
Irene Curie a Frédéric Joliot, ale teprve James
Chadwick vroce 1932 prokazal, Ze sditgm
skuteng produkuje ,neutralni varianta protonu* James Chadwick
(za svj objev ziskal Nobelovu cenu v roce 1935). 1891 -1974
Moderni obraz atomu tak byl na&.

Objev neutronu také vedl k hlubSimu pochopeni j&eta-rozpaduy,
tj. spontanni emise elektronu z atomového jadra. Tefahkt gpozoroval
poprvé — gastnou ndhodou — jiz Henri Becquerel v roce 18%iGspém
systematickém studiu luminiscence. To, Ze ,Becquereldterd” jsou
Henri Becquerel ~ skut&n¢ elektrony, odhalili o gkolik let pozckji Marie a Pierre

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

2 Bosony a fermiony se podst&thi svym chovanim v mnoksdsticovych systémech: zatimco dva identické
fermiony nemohou byt ve stejném kvantovém stavu ('iracova statistika"), identickych bosiomuze byt
ve stejném stavu libovotrmnoho ("Bose-Einsteinova statistika"). Uvedena sslogt spinu a statistiky je jed-
nim z hlubokych obecnych vysletikelativistické kvantové teorie a je she potvrzena experimentalnimi daty.




pak nabizelo jednoduché vydieni tohoto
pozoruhodného jevu: gwodcem beta-radioaktivity
je rozpad neutronu na proton a elektron (rozdil mezi
klidovou energii neutronu a protordini zhruba 1,3
MeV a je tedy dostata¢ velky na to, aby takovy
rozpad byl kinematicky mozny — jak uz jsme uvedli,
klidova energie elektronu je totiz jen asi 0,5 MeV).
PodrobrjSi zkoumani beta-rozpadu vSak odhalilo
_ _ _ _ zdanlivy paradox. Spektrum energii produkovanych
Pierre Curie Marie Curie elektroni je totiz spojité, co? vede k flagrantnimu
1859 - 1906 1867 -1934 rozporu s pedstavou, Ze se jedna o dvu@sticovy
rozpad (v takovémifipack by elektron ngl vzdy jen
jednu moznou energii, strikénurcenou obvyklymi zakony zachovani).
Na z&chranu zdkona zachovani energie proto Wolfgang Pastiujoval
existenci nov&astice, ktera f beta-rozpadu vznika spolu s protonem a
elektronem. Takov&astice musi zjewh byt elektricky neutralni a
z jednoduchych kinematickych vypih bylo celkem brzy jasné, Ze je
také velmi lehk& — mnohem léhnez elektron. Enrico Fermi ji proto
nasled® nazvalneutrino. Neutrinova hypotéza seshem fticatych let
aspEsre ujala, &koli k prvni primé detekci této zahadii@stice doslo az
mnohem pozéji, v poloviné padesatych let. Jédba zdraznit, Ze proces
beta-rozpadu a s nim spojené neutrino nakonec sehraigvkli roli Wolfgang Pauli
v rozvoji fyzikalnich gedstav o povaze sil gsobicich v mikrosste; 1900 - 1958
0 tomto tématu podrolpojedname pozij.

Rozvoj kvantové teorieiffnesl na konci dvacatych let j@Sfednu pozoruhodnouipdpo-
véd, jez vyznams doplnila obraz séta elementérnickastic. V roce 1928 formuloval Paul
Dirac svou proslulou rovnici, ktera v sélzahrnuje principy kvantové
mechaniky i specialni teorie relativity a automatickyizplyne popis
spinu elektronu (velmi firozeré dava roviz spravnou hodnotu jeho
vlastniho magnetického momentu a ohlijge rskteré jemné detaily
atomovych spekter, které jednoducha nerelativisticka Samgédova
rovnice nepostihuje). Diracova rovnice vSak zatiowede k utitym
koncegnim téZkostem, neho pripousti takéreSeni s libovola velkou
negativni energii. Takovi&Seni Ize sice vékterych situacich prakticky
ignorovat, ale zcela zbavit se jich nelze; obewmzato, jejich mozna
Paul Dirac existence firozeré vyvolava pochybnosti o stabiithmoty (Diradiv
1902 — 1984 elektron by se mohl ,propadnout” na liboveélhlubokou hladinu). Jako
vychodisko z tohoto problému Dirac navrhl postulovat, Ze zikilastav
vesmiru (vakuum) odpovida ugrzaplrenému ,mdi* stava s negativni
energii. Excitace fyzikalniho elektronu dajakého stavu s kladnou
energii pak ovSem také odpovida vzniku ,diry“, ktera maégciv
pavodnimu vakuovému stavu kladnou energii a kladny naboj. Tdi@,,
v Diracow moii“ by se tedy néla efektivré projevit jako fyzikalni
¢astice se stejnou hmotnosti jako elektron, ale soy@a nabojem! Tak
‘ se zrodila jedna z nejslag8ich pedpowdi fyziky mikroswta —

&

piedpoed anti¢astic. Pro antéastici elektronu se po&nné brzy ustalil
nazev pozitron a vroce 1932 jej poprvé pozoroval Carl Anderson
Carl Anderson v kosmickém z#eni (Anderson dostal za tento objev Nobelovu cenu
1905 — 1991 v roce 1936). Je nutno poznamenat, #gqaini Diracova argumentace —
a¢ vedla ke spravné ipdpoedi — byla o r&co pozdji prekonana




dusledrgjSi verzi relativistické kvantove teorie. Tou fwantova teorie pole ktera nejen ze
piedpoed antiastic dale zobecnila a dala ji soligéi zaklad, ale celkayse stala funda-
mentélnim teoretickym nastrojem fyziky mikrasa.

Shrneme-li tedy stiiné ranou historii fyziky ¢astic (kterou by také bylo mozno nazvat
prehistorii dnesniho standardniho modelu),iize Ze v polovirg tricatych let 20. stoleti se za
elementarngastice povazovaly elektron, proton a neutron, z niclezvigbudovat okolni st
— atomy, molekuly, atd. Fyzikové jiz v té ddmepochybs brali vazré také neutrino, které
hraje dilezitou roli v rekterych jadernych reakcich. Kramoho, Siroce
respektovanowastici byl jiz ginejmensim od dvacatych let rodn
foton, jako kvantum energie elektromagnetickéhorera (,swtelné
kvantum®). Ripomaime, Ze tato¢astice hrala podstatnou roli uzip
objasrkni zakonitosti fotoelektrického jevu (Albert Einstein, 190&)
pozckji pii popisu tzv. Comptonova jevu vrozptylu tvrdého
elektromagnetického (n&p rentgenovského) ¥éni na elektronech
(Arthur Compton, 1922); samotny termin foton se vSatatpouZzivat az
po roce 1926 (zaved! jej chemik Gilbert Lewis). Krénoho, kazda
z ¢astic néla mit svou antidstici; tak nap. kromg jiz zminéného

) . o . . . . . Arthur Compton
pozitronu se vSeobe&werilo v existenci antiprotonu — zapa¥mabitého 1892 — 1962
dvojnika protonu. Foton jako ,Upéneutralni ¢astice” je sam sab
antiastici.

Na zawr této rekapitulace jeféba je¥ dodat, Ze Bhem ticatych let se row vytvorila
piedstava @tyiech typech fundamentalnich siigpbicich mezéasticemi, nebo, obeg re-
¢eno, o typech jejichinterakci. Kromg elektromagnetickych a gravitaich sil, dolse zna-
mych uz z klasické fyziky, se na saéabjevilasilna jadernd interakce, ktera drzi pohroma-
dé nukleony (tj. protony a neutrony) v atomovych jadrech a nakotaké ,slaba jaderna sila“
nebo prost slaba interakce jez zmsobuje radioaktivni beta-rozpad ébec reakce sdasti
neutrina. V kvantové teorii elektromagnetismu (kvantovétetelynamice) formulované uz
na konci dvacéatych let ma foton — jakozto kvantum elektagnetického silového pole — roli
Jprosttednika“ nebo ,nositele” interakce nabity¢Astic ¢asto se uziva popularnéeni, ze
interakce nabitycliastic je z@isobena ,vyrninou fotonu®“). Analogické fedstava dnes plati i
pro jiné typy interakci (které jsou ovSem zpr@stkovany jinymi nositeli). O interakcich ele-
mentérnicttastic a o vyvoji relevantnich teoretickycheglstav podrobhpojedname poziji.

ZACATEK MODERNI ERY — MION A PION

Idylicky obraz mikros¥ta, v Emz bychom vystéli s tak malym p@&tem zakladnicttas-
tic, vSak nendl dlouhého trvani. V roce 1937 pozorovali Carl Anderso8eth Neddermayer
v kosmickém z#eni ¢astici, které dnesikamemion a ozn&ujeme jakoy. Deteknim zd&ize-
nim experimentatdrbyla Wilsonova mlzna komora adiili energetické ztratyastic (i pra-
chodu centimetrovou platinovou deskou vioZzenou do komorypnvie
projevil jako ,pronikava slozka“ kosmického i, jez @i prachodu
deskou neztracela t&h zadnou energii. Na zaklad standardnich
piedstav o elektromagnetické interakci nabity@stic s atomy daného
prostedi pak bylo mozno vylatit, Ze se jedna o elektro&i proton: tak
lehke castice jako elektrongi pozitrony (které se fitom ovSem také
pozorovaly) ztraci za danych okolnosti mnohem vice girea velmi
téZky proton by i stejné hybnosti byl mnohem pomalejSi aigpbil by
VétSi ionizaci v mizné komie. Anderson a Neddermayer tak doSli
Charles Wilson k zawru, Ze existuje nov&astice s jednotkovym nabojem (kladnym i

1869 — 1959 zapornym), retelre tezSi nez elektron a iffom mnohem lebi nez
proton. DalSi experimenty &ity zakladni parametry tétéastice; dnes




vime, Ze mion je asi 200 kra&4Si nez elektron (jeho klidova energie je zhruba 105 Ma\g
nestabilni, se #&dni dobou Zivotdadow 10° s. Pondrné brzy (jest pred koncemttykica-
tych let) se také vyjasnilo, Ze mion se prakticky vzdygpada na elektron a &weutralni,
velmi lehké a sla®interagujicicastice (neutrina). ¥bec se ale nerozpadéa na elektron a foton
nebo na elektron a elektron-pozitronovy par (coz kysg kinematického hlediska byly jinak
naprosto pijatelné procesy). Z toho Ize napusoudit, Ze mion nesegjaky dalSi specificky
naboj, ktery jej (kromd hmotnosti) odliSuje od elektronu a vinterakcich se paélva —
pragmaticky jej Ize ozt jako ,mionovécislo®. Jinak ale mion vypada
ve vSech ohledech prasjen jako jakési &ZSi replika elektronu (mimo
jiné, ma také spin 1/2). Ve sta¥lmkolniho s¥ta (tj. ve struktiie atont
atd.) ovSem evidenthnehraje Zadnou roli a neni tedy divu, Ze mnozi
fyzikové upadli nad toutciastici do rozpak Nejlépe to asi vyjail
Isidor Rabi (mimochodem laureat Nobelovy ceny za objev rjaéle
magnetické rezonance), ktery vtéto souvislosti polédsto citovanou
re¢nickou otazku: ,Kdo si to objednal? (Who ordered that?). idba
fici, Ze dodnes vlasthnezname solidni odpéd na Rabiho otdzku a
Isidor Rabi navic — jak uvidime pozgi — vsouwasném standardnim modelu
1898 — 1988 mikroswta figuruje takovych ,nadbytaych” ¢astic hned skolik.

Vratme se vSak zf do tricatych let. Vroce 1935 navrhl Hideki
Yukawa teorii jadernych sil, v niz prastdnikem silné interakce mezi
nukleony byla¢astice, kterou dnes nazyvanpéon, resp. pi-mezon (a
ozna&ujeme 7). Yukawou pFedpowdény mezon hrél tedy v silné
interakci analogickou roli jako foton v kvantové elekdgmamice.
Kvantova teorie sil fisobicich v mikrosiété vede obeck k zawru, Ze
dosah wité interakce jefddow roven tzv.Comptonové vinové délce
castice, kterd ji zprogtdkuje. Ta je dana vztahem= A#/mc¢ kdem je
prislusna hmotnost &, c jsou dolie znamé univerzalni konstanty
(Planckova konstanta a rychlostéda). JelikoZz dosah jadernych sil je
fadow 10> m, Ize z uvedeného vztahu odhadnout, Ze Yukawsice
by meéla mit klidovou energii zhruba 200 MeV — v kazdémigadc by
mela byt vyrazi t€ZSi nez elektron aijjom asi orad lelti nez proton (odtud pr&nazev
.,mezon“). Vzhledem k tomu, Ze jde pouze tilphizné fadové odhady, neniifs divu, ze
pronikavé kosmické zéni, objevené Andersonem a Neddermayerem nedlouho pufaci
mezonove teorie jadernych sil, bylo nejprve miyliotoziovano prag s Yukawovymicasti-
cemi. Podrob&si analyza chovani pronikavych kosmicky&hstic vSak ukazala, Ze tyto ne-
vykazuji vSechny typické vlastnosti, jez séeavaly u Yukawovych mezdn Ty by mely
piedevsim silg interagovat s nukleony — napzaporg nabity mezon zachyceny v atomu by
se n&l rychle absorbovat v ja&, diive nez se samovainrozpadne.
Tento typ chovani byl édastic Anderson-Neddermayerova typu (tj.
miond) skute&ng vylouc¢en v gipack jejich interakce s lehkymi jadry.

Druhé s¥tova valka naas pogkud zbrzdila zakladni vyzkum v této
oblasti, ale uz z&gtkem roku 1947 doSlo k vyznamnému pokroku.
Donald Perkins pouzil kzaznamu interakci kosmickéhoiera
fotografickou emulzi a pozorovalpad, kdy dopadajici zapoFmabita
pomaléc¢astice zachycend atomem emulze rozbila jeho jadrogkalik
fragmenti (tfi z nich zanechaly pozorovatelnou stopu). Definitivni
vyjasréni situace pak finesly jeS& vtémz roce prace skupiny, kterou  Cecil Powell
vedl Cecil Powell. Tito experimentétoprokazali (roviZ s vyuzitim 1903 - 1969
techniky fotoemulzi), Ze v kosmickémizhi Ize identifikovat d¥ rizné

Hideki Yukawa
1907 — 1981




¢astice s klidovymi energiemiadow 100 MeV, @icemz jedna vznika ip rozpadu druhé
z nich. LelEi ,mezon“ (objeveny fivodre Andersonem a Neddermayerem) o@tiacelkem
logicky jako i a ©2S8i (coz byla Yukawové&astice, kterou izjmeé poprvé pozoroval Perkins)
jako 7z Kinematika rozpaifil 7smezonu retelré ukazovala na to, Ze v koncovém stavu jsou jen
dvé ¢astice, picemz druhy (neviditelny) rozpadovy produkt je neutralni a mnotemi nez
elektron (jak se vyjasnilo o&eo pozdji). Z toho tedy vyplynul z&er, Ze rrse rozpada ng a
neutrino. Tento z&r byl vyznamr doplrén o patnact let pozi, kdy se ukazalo, Ze toto ne-
utrino neni identické s ,Pauliho neutrinem“ produkovanym dgaém beta-rozpadu. Objev
pionu a jeho hlavniho rozpadového madu Ize bez nadsazkyivzagpaiatek moderni éry ve
fyzice ¢astic. Za suj fundamentalni fispivek dostal Powell v roce 1950 Nobelovu cenu
(Yukawa ji ziskal jiz rok pedtim). Poznamenejme j&StZze z nejjednoduSSi verze teorie
Yukawova typu pirozerg plynulo, Ze mezorr musi mit nulovy spin; tato fipdpod byla
experimental& potvrzena v roce 1951.

Pokud jde o fivodni terminologii, je teba zdraznit, Ze nazevy-mezon* (ktery se otas
vyskytne i v rekterych sodasnych textech) je dnes jiz zastaraly a nevhodnjvdd spa&iva
v zavedené Klasifikadnadronu — to jsoucastice, na & krong slabych a elektromagnetic-
kych sil pisobi také silna jaderna interakce. Hadrony & rmh baryony (¢astice s polocelym
spinem jako naip nukleony) amezony (¢astice s celdiselnym spinem). Ozani mezon je
tedy vyhrazeno pouze pro hadrony bosonového typu (pro pigergeo pivodni nazevre
mezon v psadku), zatimco mioru je fermion a pati do skupinyc¢éstic, které neciti silnou
interakci — ty se nazyvajéptony (sem pati také elektron a neutrino).

Pavodni Yukawova teorieiigdpokladala, Ze existuji pouze elektricky
nabité mezonyr™ a 1" (které tvdi par ¢astice-antiastice a maji stejnou
hmotnost). V roce 1938 navrhl Nicholas Kemmer, Ze nabitéy 77*
by mély mit neutralniho partnerar’. Jeho pedpovd byla zaloZena na
tzv. izospinové invarianci silnych interakci — symetrii, ktera spojuje
proton a neutron jako dva stavy nukleonu s odliSnymi nabdadyby
byla tato symetrie v realném &¢ piesna, hmotnosti protonu a neutronu
by se neliSily a podolinby tomu bylo i v gFipadt nabojového tripletu
pioni). Poznamenejme, Ze izospin jefikdadem kvantovéhocisla

Werner Heisenberg  spojeného s ditou vnitini symetrii (tj. nikoli symetrii prostorgasu).
1901 -1976 Do jaderné fyziky byl zaveden Wernerem Heisenbergemce 032 a
postup® nalezl obec#&Si uplatréni i ve fyzice ¢astic. Tento koncept
dale rozvinul je& ve tricatych letech zejména Eugene Wigner fad
dalSich aplikaci ideje vriihi symetrie budeie¢ pozckji. Existence
neutralniho pionu byla potvrzena naefmu ¢tyricatych a padeséatych
let vexperimentech na jednom z prvniatésticovych urychlov&l
moderniho typu (vdaném fjpac Slo o elektronovy synchrotron
postaveny v kalifornském Berkeley). Pomoci primarniho svazku
elektromi zde bylo mozno vytviit svazek fotod s energiemi az do
nékolika stovek MeV a v produktech srazek fotos atomovymi jadry
terciku pak byly identifikovany korelované pary fotbn(pomoci
koincidenci ve dvou detektorech). Data souhlasilaesipokladanymi

. , N Eugene Wigner
dvoufotonovymi rozpady® — yy — takovy proces se vSeobecn 1802_19%5

otekaval jako dominantni rozpadovy mod neutralniho mez@minost

produkce 77 ° ve sraZkach fotah s nukleony byla fitom podobna

hodnot& zndmé pro nabité piony. Z kvantove teorie plynegastice rozpadajici se na dva fo-
tony nentize mit spin 1. Bylo tedy vicemémiirozené @éekavat, Ze neutralni pion ma nulovy
spin, coZ se éhem padesatych let skdt@ experimentala potvrdilo. Na z&atku padeséatych




let byly také pordrné presré uréeny hmotnostremezori. Dnes vime, Ze klidové energie”

a 71° jsou riblizng 140 MeV a 135 MeV. Jejich relativni diference tetipi méré nez 5% ,
coz dolye koresponduje s {bliznou) izospinovou symetrii (pro srovnani, klidové egie
protonu a neutronu jsou zhruba 938,3 MeV a 939,6 MeV). Je vSdkecogi si udomit, Ze
navzdory blizké fibuznostizz*a 77° se jejich doby Zivota li$i o osiédi: zatimco nabité pio-

ny maji stedni dobu Zivota fiblizng 10 s, neutralni pion Zije v fiméru zhruba jen 10°s.
Tento drasticky rozdil je ovSem époben odliSnym charakterem interakci, jez zde vstupuji do
hry; zatimco rozpadr® je zpisoben slabou interakci (produkuje s& pém neutrino!),

v rozpadurr® na dva fotony je podstatnd mnohem &jki elektromagneticka interakce.

Lze tedyrtici, Ze vroce 1951 byl jiz bezgeé identifikovan izospinovy triplet (izotriplet)
piona 777, 71°, 77*, ktery pripominal davno znamy dublet nuklerPo r&jakou dobu se mohlo
zdat, Ze piony jsou ,srozumiteln€astice, jejichz Glohou vifrock je drzet atomova jadra po-
hromad (jako nositelé silné interakce nuklapna jedinou ,nepochopitelnowtastici byl mi-
on. Ukazalo se v3ak, Ze objev pionu jakoby zaropgedznamenal otéeni jakési zahadné
.Landainy skiitiky“: béhem padesétych let totiz v katalogu znamydistic z&alo povazli¥
piibyvat dalSich pibuznych piod ¢i nukleoni (tj. novych mezof a baryoi), pricemz jejich
role ve stavh okolniho s¥ta byla stej® obskurni jako role mionu.

PODIVNE CASTICE

Historie objevu novych mezdna baryori je porekud spletitd a omezime se proto jen na
jeji strinou rekapitulaci. Prvni novogastici, jez v tabulkach nasledovala za piony byl — po-
uzijeme-li dne3ni terminologie — nabiaon neboli mezorkK™ (jeho klidova energie jeip
blizne 494 MeV). Je pozoruhodné, Ze tento mezon byl séigj\pravé&podobnosti poprve za-
znamenan v kosmickém izni jeSE diive nez pion (Louis Leprince-Ringuet a Michel L'héri-
tier, 1943), ale ,tabulkovy* status ziskal az¢atkem padesatych let — tomiigolchazela ze-
jména identifikace jeho rozpaca piony. Studium kosmického #éni shem&tyticatych a
zatatku padesatych let ve skdtesti @ineslo celouradu pozorovanychifpadi, jez se daly
interpretovat jako rozpady novych nestabilnigstic. V roce 1953 byla existujici datézr
nych experimentalnich skupin sumarizovana a Krojiz zmingného mezonuK® se
v tabulkéch objevil také neutralni kas®! a dale dva nové baryony, které se nyni nazy g
5" (pro metastabilni baryony13i neZ nukleony se dosugsto uziva tradniho oznaeni
hyperony. Céstice/ i =" se prakticky vZdy rozpadaji na nukleon a pion. Kratcenasle-
doval hyperon=" (tzv. ,kaskadni hyperon*), ktery se rozpadalfa 77".

DalSi podstatny pokrokimesly experimenty na urychlovich, které umoznily systema-
ticky studovat procesy produkce novyeastic. Koncem roku 1953 byl (na idaeni Cosmo-
tron v americkém Brookhavenu) k bombardovani jadetiker poprvé pouzit svazek pidn
Tento experimentdhem kratké doby potvrdilidvéjSi vysledky znamé z kosmickéhoizai a
dale je rozgil. Byla tak najf. potvrzena existenc&” a objeven hyperon oztavany dness~
(ktery ovdem neni aritastici Z*). Obzvlast dilezita byla produkce pérnestabilnichéastic.
Cetnost &chto proces nazn&ovala, Ze zde vchazi do hry silna interakce, ale rozpamigjch
mezori a baryoti byly relativré pomalé — jejich sedni doby Zivota byly del$i nez 18's a
odpovidaly tedy spiSe slabé interakci; v rozpadeatom obvykle vznikaly nukleony a/nebo
piony. To vypadalo tégf jako paradox: novéastice se produkovaly v silnych interakcich a
rozpadaly se na signinteragujicicastice, ale kdyby silna interakcetgmbovala jejich rozpad,
jejich stedni doby Zivota by byly alespico desetadi mensi nez ty, které se pozorovaly.

% Zde maiji prvenstvi George Rochester a Clifford BufigiichZ pozorovani z roku 1947 byla éeo pozdji ne-
zavisle potvrzena dalSimi experimentatory.




Tuto zéhadu us@re vyieSil Murray Gell-Mann. Podstatou jeho
navrhu bylo, Ze pro hadrony (tj. mezony a baryony) zavedEramitivni
kvantové ¢islo, které se zachovava v silnych a elektromagnethbky
interakcich, ale ve slabych interakcich saize n&énit. Toto nové
kvantovécislo Gell-Mann nazvabodivnost (v anglickém originalu je to
.Strangeness” a zia se proto §). ,Obycejné“ hadrony (piony a
nukleony) maji podivnost nula, pro mezéi je S= +1 a hyperonyl a
2 maji S=-1. Antiastici se pifadi op&na podlvnost nezastici, takze
mezonK ~ (ktery mé& stejnou hmotnost jaké™*) nese podivnost —1. Tato Murray Gell-Mann
pravidla pak jednoduSe vys&tilovala pozorované zakonitosti produkce 1929 -
mezorh a baryort a jejich rozpad — bylo nag. ziejmé, Ze ve srdzkach
obyejnych hadrofi se ,podivné“castice mohou rodit jen v parech a jen
v uréitych kombinacich. Dale, kro&npodivnosti se v silnych interakcich zachovava izospin
(ktery se ale mize nmenit v elektromagnetickych a slabych interakcich). @édnn rovréz
spravié uhodl, Ze ve slabé interakci se podivnostza nenit nejvyse o jednotku.

Stoji za zminku, Ze je8tpied Gell-Mannem formuloval alternativhi model Abraham Pais,
ktery postuloval, Ze mezony a baryony nesoultiplikativhikvantovégislo, které ma hodnotu
+1 pro piony a nukleony a —1 pro no¥éstice jakak *, A atd.; gredpokladal pitom, Ze sodin
téchto ¢isel pro jednotlivé hadrony se zachovava v silnych mitefch (ale ve slabych interak-
cich obeca nikoli). Paisova teorie sice vystlovala vSechna tehdy znamé pozorovani, ale
vedla také k skterym gredpovdim, jez byly pozédji vyvraceny. Nejzajima{Si je asi ipad
procesurr p — K~27, ktery byl v ramci Paisova modelu dovolen, ale podle Gédlanovy
teorie je strikt® zakazan (naproti tomu podobny procgsp — K* X~ je dovolen v obou
schématech!). Tuto pozoruhodnou historickou kuriozitu zde uvagho, aby bylo ¥ejmé,

Ze dnesni standardnéebnicova teorie #a kdysi svou ¥deckou — a tudiz experimentéin
vyvratitelnou — alternativu. Pro Uplnost jgéstlodejme, Ze ke schématu navrzenému Gell-
Mannem dosgl nezavisle a prakticky s@asré také Kazuhiko Nishijima.

Klasifikaci mezoi i baryoni podle podivnosti a izospinu kvantitat&rvystihuje slavna

Gell-Mann — Nishijimova formule

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

kde Q zn&i elektricky naboj (v jednotkach kladného elementho naboje) T; je ,tieti sloz-
ka izospinu“,B je tzv. baryonoveé ¢islo (B ma hodnotu +1 pro baryony, —1 pro antibaryony a
0 pro mezony) & je podivnost. Jen pro ilustraci hodnot izospineedime, Ze nap T3 = -1,

0, 1 pro tripletrr, 7°, ¥, Ts = =Y, +% pro dubleh, p apod. Teorie podivnych hadrbwyja-
dien& formuli (1) davalagkteré gedpowdi, jez byly na svou dobu p&kud neobvyklé K™
mezony tvdi dva izospinové dubletit °, K* aK ™, K °, pticemz elektricky neutralrk ° neni
totozny se svou ari@stici K °. Dale, baryonys ™~ a =+ jsou umisény do izotripletu, analo-
gického tripleturrmezor. Jako neutrélni partnef* by se na prvni pohled nabizel hyperon
/, av3ak jeho klidova energie 1115 MeV je gkind mala (pro srovnani, klidové energi€’,
resp.2~ jsou 1189 MeV, resp. 1197 MeV). Tak byteripo¥zen hyperons?, ktery by se il
rozpadat (elektromagnetickou interakci) Aaa foton. Z° s atekavanymi viastnostmi byl
skute&né objeven v roce 1955 (jeho klidova energie je 11M8@V). Koneng, hyperon=" mu-

si mit podivnost -2 (nelvcse slab rozpada nal a 777) a potebuje k soB neutralniho partnera
do izospinového dubletu. Ten byl nalezen az vrd@59 pomoci bublinové komory a
s vyuzitim svazku mezdnK ~ produkovanych na Z&eni Bevatron v kalifornském Berkeley;
relevantni proces b{{ "p — K ° =°. (Poznamenejme, Ze bublinovou komoru vynalezlsero
1952 Donald Glaser.) Klidové energie jsou 1321 MeMd =~ a 1315 MeV pra="°. Nesporny
fenomenologicky usfth Gell-Mannovy teorie vedl dhem padesatych let Kk jejimu




vSeobecnému uznani a byl tak definitdvrakceptovan i termin
Jpodivnost”, ktery z péatku budil odpor komunitgasticovych fyziki.
Podivnéc¢astice, o nichZ byla zatitfe¢, vSak zdaleka nejsou jedinymi
novymi mezony a baryony, jez se objevily na sc®hem padesatych a
zatatku Sedeséatych let. V experimentech na urychimha totiz
postup® pribyvalo také tzv.rezonanci které se vyznauji extremr
kratkou dobou Zivota — typicky I — 10 s. Pro bliz&i osétleni
podstaty &chto hadronovych stévje tieba nejprve fipomenout jeden
velmi dalezity pojem, ktery budeme nadakgasto uzivat i vjinych
Donlag'g(aG'aser souvislostech. Jedna seldinny prarezreakce vyvolané srdzkou dvou
- Castic (mize gritom jit jak o pruzny rozptyl, tak o produkci dalSich
¢astic). Tato veliina predstavuje vhodhnormovanou pravpodobnost
uvazovaného fyzikalniho procesu (tj. prépddobnost toho, Ze za danych podminek dojde
k urcité reakci) a je tedy zarovieurcitou mirou intenzity (sily) pislusné interakce. Jak sam
nazev napovida,sinny prifez méa rozndr plochy a udava se tedy v nasobcich mjaderné a
gasticové fyzice se obvykle uZiva jednotka barn (angldsta!), coz je 10°® m?. Kvantova
teorie dava matematické metody pro vypb&innych péiezi riznych proces v ramci mo-
deli interakci¢astic v mikros¥te; na druhé straf) pro jejich experimentélni siieni je pod-
statny vztah

N=olL (2

v némzZ N je zaznamenany et pripadi uvazované reakce za jednotéasu,oje Cinny pni-
fez a L je tzv.luminosita, ktera zavisi na hustétoku dopadajicicliastic a na vlastnostech
teréiku; udavéa se obvykle v crhs™.

Uginny pritez konkrétni reakce vzdy zavisi na celkové enetdgitic fed srazkou a fe-
ni této zavislosti finaSi podstatnou informaci o charakteru interakce. Z kvanteorie je
znamo, Ze pokudipurcité energii srazky mize vzniknout Bjaka castice (s odpovidajici kli-
dovou hmotnosti), ktera se rozpada na pozorovany koncawy pak v této oblasti secinny
praiez daného procesu vyrazmvysi: pozoruje se ,rezondni pik“, jehoz stka je nepimo
amerné dolkE Zivota takovécéastice v mezistavu. iesré re¢eno, oznaime-li Siku rezonance
jako I, pak jeji stedni doba Zivota ja = A/ jelikoZ redukovana Planckova konstaritana
hodnotu piblizné 6,6x10%* MeV s, znamena to, Zetka 6,6 MeV odpovida dabzivota 10%

s. Rezonatni chovani dginnych piiezl bylo znadmo z fyziky atomového jadraipejmensim
od c¢tyricatych let a kanonicky tvar této energetické zavislgstspojen se jmény Gregory
Breita a Eugene Wignera.

Prvni rezonance ve fyzice elementarnédstic byla objevena v roce 1952 skupinou expe-
rimentétod, kteri pracovali pod vedenim E. Fermiho na cyklotronu v ChicagySérovali
srazky nabitych pioin s protony (tj. s vodikovym téem), v nichZz se ofi produkovaly péary
pion - nukleon. Pozorovali napadnyst &inného ptéitezu pro uéitou hodnotu kinetické
energie dopadajicickastic a data se dala interpretovat jako prvni polovina BAdgnerovy
rezonasini kiivky. Vzhledem k tomu, Ze toto chovani se projevovalo jalskézkachr™ p tak
" p, bylo moZno usoudit, Ze pozorovana rezonance ma iad®g@ a Uhlové rozeleni pro-
dukti reakce nazrmvalo, Ze jeji spin je row¥ 3/2. Trvalo gkolik dalSich let, nez se situace
aplre vyjasnila, ale kolem poloviny padesétych let uz byla baox@rezonancé(1232), jak
se dnes ozriaje, bezpéne identifikovana. Ma klidovou energii 1232 MeV &l priblizné
120 MeV, coZ znamena4, Ze jejistini doba Zivota je zhruba T6s. Rredstavujestvetici stavi
AT, A%, A 4, lisicich se ndbojem — jinalegeno, je to izospinovy kvartet fipomeime, Ze
pro izospin velikostil ma @islusny multiplet +1 ¢leni). Podivnost4(1232) je ovSem rov-
na nule, nebbvznika silnou interakci pionu a protonu a neprodukuje is®m v paru s jinou




¢astici. Velmi kratka doba Zivota takové hadronove rexme pirozerg souvisi s tim, Ze i jeji
rozpad je zpsoben silnou interakci.

Na zaatku Sedeséatych let pak byla objevena dalda dalSich hadronovych statohoto
typu. Hned v roce 1960 byla pozorovana rezonance ve srazkazbnuK™ s protonem, ktera
ma sice spin 3/2 stefnjako 4, ale jinak je gibuzna hyperoim 2 (ma podivnost —1 a izospin
1); dnes se proto ozwtaje jako 2*, nebo pesrgji 2(1385) €islo v zavorce u symbolu rezo-
nance vzdy udava klidovou energii v MeV). Brzo potom ndsiely objevy prvnich mezo-
novych rezonanci; mezi nimi je velmiukkzity p-mezon se spinem 1, plnym oZwaim
p(770), ktery je blizkym gibuznym pionu (ma nulovou podivnost a izospin 1). V roce 1962
pak byla nalezena baryonova rezonan€iyzna hyperonus, ktera se dnes ozdaje =*,
resp.=(1530) (spin 3/2, izospin 1/2 a podivnost —2). Krdtoho byla také objevena cetada
rezonanci, které maji izospin 1/2 a vypadaji jako excitgvatavy nukleoi (k dneSnimu dni
je jich znamo vice nez tucet a nejtgtz nich v tabulkach figuruje pod ozéanimN(1440)).
Skupiny takovych excitovanych stiaysou dnes identifikovany prakticky pro kazdy zakladni
mezongi baryon a celkovy p&et zndmych rezonanci tak v s@snosti dosahujegkolika sto-
vek.

Zde je na mist terminologicka poznamka. Pr&téi prehlednost jsme v nasi diskusi hadro-
na zatim rozliSovali gastice” (jakorg K, A, 2 atd.) a ,rezonance‘4, 2* atd.). Je teba zd-
raznit, Ze takove &eni je ve skuténosti porkud unglé, akoli se v literatite pon&rné casto
uziva. Rozdil mezi hadrony prvniho a druhého typu je totiz poutem, Ze gastice” se roz-
padé relativd pomalu (pod viivem slabé nebo elektromagnetické interakaajmco ,rezo-
nance“ Zije velmi kratce — jeji rozpad je ugnpben silnou interakci. Prakticky to znamena, Ze
Castice niZze i dostaténe velké rychlosti zanechat stopu pozorovatelné délkyinap
v bublinové komee (fipomeime, Ze swtlo urazi za 10'° s vzdalenost 3 cm), zatimco pro
rezonance je tento #pob detekce vyloten. Fyzikalni povaha vSech hadfore vSak
Vv podstak stejna: jsou to subjaderné objekty, jez citi silnou irkera neni pitom divod se
domnivat, Ze nap nukleon je ,elementa#si“ nez rezonancel (prosg proto, Ze podle zad-
néhtz girozeného fyzikalniho kritéria nelze takovou hierarchdé swté hadroni identifiko-
vat).

EIGHTFOLD WAY

Kolem roku 1962 bylo znamo jiz zhrub#det
hadrori a dale jich pibyvalo. HlubSi pochopeni
jejich systematiky tedy iejmé vyzadovalo sil- O+
ngjSi organiz&ni princip, nez byla jednoduche
Gell-Mann — Nishijimova formule. Ve spektrt
hmotnosti pozorovanych hadiptylo skuténe
mozZno pozorovat @ité pravidelnosti, jeZ fesa-
hovaly ramec izospinovych multipliet Prikla-
dem niize byt oktetp, n, A, 5, 5% 5%, =7, =°
(viz obr. 1), vremz rozdily hmotnosti baryan
s odliSnou podivnosti jsou sicéetelre vétSi nez ; ; ; ; ;
hmotnostni diference uviitizomultipleti, ale -1 % 0 % 1
Ize je stéle je&# povazovat za dostates male,
neba’ ¢ini maximalré jen asi 35% typicke klido-

L}
o5

— Vv

Obr.1 Zakladni oktet barydnse spinem Y.

* Stoji snad také za zminku, Ze fenomenologicka ,hadromevaokracie* byla zakladem tzv. teorie ,bootstra-
pu*, kterou na z&atku Sedesatych let navrhl Geoffrey Chew. Kvarkovy modekmz budeet dale, tuto teorii
nakonec zcela vyttdl na okraj zajmuwasticovych fyziki. Zda se v3ak, Ze jeji ideas od¢asu oslovuje ékteré
filosofy ptirodnich ¥d.
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vé hmotnosti baryonu. Podobna situace nastava taképag skupiny baryonovych rezonan-
ci 4, 2* a =*. Jako hlubSi organizai princip hadronového gta tedy byla Zadouci&eaka
(pribliznd) vnittni symetrie, ktera by v s@tzahrnovala izospin i podivhost. Takovou symetrii
navrhli uz v roce 1961 nezavisle na gdldurray Gell-Mann a Yuval Ne'eman; formé&lrse
ozna&uje jako SU(3) a zejména tive secasto nazyvala prost,unitarni symetrie®, nebo se
realizuje pomoci specialnich unitarnich matk33poznamenejme, Ze izospinu podslwd-
povida symetrieSU(2)). Diskuse pesného matematického obsakohto pojmi a oznd&eni
vychazi za ramec naSeho popularnilietpedu a proto od ni upoustime; v dalSim se seust
dime spiSe na praktickéisledky a pedpowdi Gell-Mann — Ne'emanovy teorie.

Symetrie SU3) byla zajimava prav proto, Zze automaticky vedla k existenci okiete
spektru hadroln Pozorované hmotnostni diference pro realné baryosgmvjass ukazova-
ly, Ze tato symetrie nefize byt v [Firodé Gplné piesna (podobhjako neni zcela fesné izos-
pinova symetrie) a bylo tedyaba formulovat &aky realisticky model jejiho naruseni. Gell-
Mann a Ne'eman takéinili pomoci specifickych algebraickych pravidel pro dodai® (ne-
symetrické) pispivky k silné interakci a jejich teorieffblizné unitarni symetrie pak umad-
vala odvodit nap nekteré jednoduché vztahy mezi hmotnostrastic v multipletech. Jednim
z nejznamsjSich riklada je tzv. Gell-Mann — Okubova relace

2(my +me) =7 (Bmy +my) (3)

ktera — jak se&ten& muze gres\edCit — skutene plati s resnosti lepsi nez 1% (ve formuli (3)
figuruji stredni hmotnosti baryonovych izomultipletnag. my je stedni hmotnost nukleonu
(my + my)/2 atd.). K jiné mimdadreé vyznamné pedpodi takoveho typu se vratime pa¥d

V roce 1962 byl také objeven posledni ckjib AS

ci ¢len oktetu mezoih se spinem 0 (viz obr. 2) K° K*

— elektricky neutralntastice ozngovana dnes 1+ ° °
jako n. Teorie unitarni symetrie tak ziskala da
Si bod. Tento mezon ma klidovou energii 54
MeV a podob# jako neutralni pion ma pogn

né kratkou dobu Zivotajadow 10™*° s (jeho 0 *

rozpad zgsobuje pevazri elektromagneticka _
interakce). Ma izospin 0 (tj. je to ,izosinglet®) K~ K®

a je tedy v jistém smyslu prggkem hyperonu -1 T ® e

/' z baryonového oktetu; jeho podivnost | , , , , -
ovSem rovna nule, ve shd&ds Gel-Mann — -1 % 0 % 1 T
Nishijimovou formuli (1). Rozdily hmotnosti _

v mezonovém oktetu jsou evidegtdaleko vy- Obr.2 Zakladni oktet mezdrse spinem O.

razrejSi nez je tomu v fipact baryon; fyzika
mezorh je vtomto ohledu skutae dost komplikovana, ale i zde je mozno za jistyaddte-
nych gredpoklad odvodit formuli typu (3). Ta ma tvar

3y, = 4mg —m; (4)

(Ctend se ot mize FeswEdCit, Ze skutene plati s gresnosti Bkolika procent).

Priblizna symetrieSU(3) sama o sabpredpovida kroré oktet celoutadu dalSich multi-
pleti, nag. s pattemcleni 1, 3, 6, 10, 15, 24, 27, atd. Pozoruje se vSakzgomkolik méalo
z nich — v kazdémipack, v roce 1962 byla prokazana pouze existence baryéino a mezo-
nového oktetu a détrezonanci typw, 2* a =* nazna&ovalo gislusnost k gjakému ¥tSimu
zatim nedplnému multipletu. Vzhledem k tomu, Zenginim empirickym zakladem unitarni
symetrie byl baryonovy oktet, Gell-Mann a Ne'emanswé teorii od z&tku gedpokladali,
Ze zakladnim ,stavebnim prvkem* hadronového spejenarav oktet, tj. Ze dalSi multiplety
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se dostanou pouze kombinaci oliteTakto Ize dostat singlet, dalSi oktet, dale dekupleba k
neing 27- plet (pro matematicky zaloZzenétiende poznamenejme, Ze se zde jedna o rozklad
tenzorového saiinu dvou oktetovych reprezenta8y(3) na ireducibilni reprezentace). Tento
model byl svymi autory poziii nazvaneightfold way”. Pozorované baryonové rezonance se
spinem 3/2 tedy mohly p#t bud’ do dekupletu nebo do 27-pletu (druha moznost by podle te-
orie znamenala také existenci baryasikladnou podivnosti, proéé ale nebyla Zadna expe-
rimentalni evidence).

Rozhodujici podé&t prinesla mezinarodni ,rochesterska“ konference o fyzice kysb
energii, jez se vroce 1962 konala v Zetefw Evropském centru fyzikyeastic CERN).
V poznamce z pléna, v niz reagoval na aktualni experimeinsitiuaci, Gell-Mann vyslovil
domreénku, Ze pozorované baryonové rezonanceipt dekupletu (viz obr.3) a okaméit
piedpoedel zakladni vilastnosti jeho
A A° A" AT desé_ttéhoik?naZ \etre klidové hmot-
0- P P ° ° nosti. Teorie piblizné symetrieSU3)

dava pro hmotnosti v dekupletu ob-
o o o zvlaSe jednoduchou predikci, totiz Ze
2 2 2 jejich spektrum je ,ekvidistantni*
¢ ¢ ¢ v zavislosti na podivnosti: rozdil
hmotnosti2* a 4 je piiblizné stejny
jako rozdil mezi=* a 2* aten by ngl
byt stejny jako rozdil hmotnosti de-
saté ¢astice a=*. Na zaklad zna-
O mych rozdil 1385 — 1232 = 153 a
34+ ° 1530 — 1385 = 145 (viz data uvedena
v predchozi kapitole) bylo tedy moz-
no predpowdét pro klidovou energii
posledniho¢lena dekupletu hodnotu
Obr.3 Dekuplet baryainse spinem 3/2. zhruba 1680 MeV. Rdpowdéna
¢astice, oznéena jakoQ~, mela mit
podivnost -3, izospin 0, elektricky
naboj —1 a spin 3/2. Séasti Gell-Mannovy pedpowdi byl také porkud prekvapivy zavr,
Ze (7 by se ngla rozpadaslabouinterakci — nejlebii koncovy stav s podivnosti —3, ktery by

jinak pripadal v avahu, je totiz4K °K ~ s klidovou energii ¥tSi nez 2100 MeV (jeteba re-
spektovat zachovani baryonovétisla). Znamenalo to tedy, z& ~ by ve skuténosti nela
byt ,¢astice” a nikoli ,rezonance” (v duchu terminologie, kter@mg vys¥tlili v pfedchozi
kapitole). Ke stejnym z&ram dosgl (na téZe konferenci) nezavisle také Ne'eman.

Po Zenevské konferencigintedy experimentat vyraznou motivaci pro hledani nového
baryonu, ktery by se slébrozpadal na systém s podivnosti —2. Patrani probihalo nézavis
v nékolika laboratd@ich, v Evrog (CERN) i v USA. Z&atkem roku 1964 byl&astice Q ~
s predpodenymi viastnostmi skutiné nalezena v Brookhavenu tymem, ktery vedl Nicholas
Samios (detetnim zdizenim byla vodikova bublinova komora). Produkovala see@wnpm
pozorovanémiipack) ve srazkach svazku negativnich kdaprotony v procesu

AS

N}
|
T
elll
el

~op
H
=
(]
=
H
o
— v

K'p- QKK

® Nazev parafrazuje znamé ozeai jednoho z hlavnich prindigbuddhismu. \&eském pekladu by to bylo do-
slova ,,osminasobna cesta“ nebo ,0smidilna cesta“zatiny z échto ekvivaleni neni (¥ilis &'astny a v domaci
odborné terminologii se neujal; néjighawjsSi by asi byl prozaicky termin ,oktetovy model“.
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a koncovy stav se rozpa-
dal v sekvenciQ = - =°
m, Z° 5 A%, A prr

. Neutrélni pion byl pi-
tom detekovan pomoci
rozpadu na dva fotony
(viz obr.4). Signatura pro-
cesu byla natolik jasna, ze
nebylo fteba cekat na
identifikaci dalSich pipa-
da takového typu — jina
interpretace nez produkce
Q" byla prakticky vylou-
¢ena. Tento vysledek byl
skut&nym triumfem pro

teorii i pro experiment.
Obr.4 Ripad produkce a nasledného rozpadu bary@nu snimek z bub- Zprava o objevu doslova

linové komory a odpovidajici schéma. oblekla swt a tehdejsi
snimek z brookhavenskeé

bublinové komory Ize dnes najitface uc¢ebnic. Podle satasnych tabulek m& ~ klidovou
energii 1672 MeV a $edni dobu Zivota iiblizng 0,810 s. Je zajimavé, Zeikoli ma tento
baryon gtyrhvézdickovy status” (tj. nejvySSi mozny), jeho spin se dosud nigfito piimo
experimentala ur¢it. Jelikoz vSak® ~ jinak dokonale zapada do dnes uZz vSeobquijaté
klasifikace hadrof, predpo¥déna hodnota 3/2 se bere jako platnd mimo jakoukoli rozumnou
pochybnost.

KVARKY A LEPTONY V SEDESATYCH LETECH

Témet sowtasr s experimentalnim objeve® ~ byla teorie piblizné unitarni symetrie re-
formulovana zfisobem, ktery dal pozorovanym mezonovym a baryonovym muitipie
mnohem nézo®)Si zaklad nez fvodni ,eightfold way“. Gell-Mann a nezavisle n&m Ge-
orge Zweig postulovali, Ze hadrony jsou teay jednoduchymi kombinacemi elementarnich
konstituenti, které odpovidaji tripletu (resp. anti-triplet&)JX3), piicemz z @jakych divoda
se tyto fundamentalni objekty nepozoruji jako volidétice — jsou prostuvniti mezori a ba-
ryoni trvale ,uwzrény”. Gell-Mann dal €mto hypotetickym konstituefim bizarni nazev
kvarky (v angl. originale ,quarks” podle knihy Jamese Joyenegans Wakev niz se vy-
skytuje zahadna&a ,Three quarks for Muster Mark) a Zweig je nazval ,es@/angl.
.aces"). Zweigova prace nakonec nebyla publikovafasopisecké podela jim navrhovany
nazev se neujal. Gell-Mann svou préci publikoval v evropsk&sopise Physics Letters
(mozna z obavy, Ze pékud ,vzneSenjSi“ americky Physical Review Letters by ji mohl za-
mitnout) a jak dnes ddb vime, jeho kvarky, ozanéu (up), d (down) as (strange), po &
jaké dol& zdomacaly i v dastojnych webnicich — navzdory tomu, Ze tento gind komicky
nazev budil zpgatku pravépodobr jesS& silngjSi odpor nez kdysi v padesatych letech termin
podivnost.

V Gell-Mannow modelu jsou baryony vytueny ze ti kvarki a mezony z kvarku a anti-
kvarku, gicemz kazdy kvark nese spin 1/2 (pak totiz dostaneme automabekony se spi-
nem 1/2 nebo 3/2 a mezony se spinem 0 nebo 1)&Rmhneobvyklé jsou hodnoty jejich
elektrického naboje: pro kvank je to +2/3, prod a s shodi -1/3 (vSe v jednotkach kladného
elementarniho naboje). Tato volba ovSem reprodukuje nalb@jgych hadroi, neba@’ nag.
proton ma kvarkové sloZeniud, neutronudd, hyperon/ uds mezonK™ us atd. Kvarkyu, d
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tvoii izospinovy dublet (odtud také pochazi jejich ozesai) a maji nulovou podivnost, zatim-
COo S je izospinovy singlet a nese podivnost —1. Podivnost darf@dronu tedy jednoduse vy-
jadtuje paet s-kvarkd ¢i antikvarki v ném obsazenych; speci@&nenigmaticky baryon2 ™~

s podivnosti —3 ma kvarkové sloZzes$s Kvarkovy model spolu s algebraickymi pravidly
symetrieSU3) také vede k z&ru, Ze baryony (které jsou vytyeny kombinaciit tripletd)
mohou patit do oktetu, dekupletu nebo singletu, zatimco mezony @Gaik&ombinace tripletu

a anti-tripletu) se mohou vyskytovat v podotktetu nebo singletu. O oktetech a dekupletu uz
zde bylaie¢ a pro Uplnost je tedyiéba dodat, Ze singletU(3), tj. ,osan&lé" hadrony se
rovréz pozoruji: v fipack mezom je to nap. ¢astice se spinem 0 ozf@aana jakor'(980) a
mezi baryony Ize za singlet povaZovat rezonanci seesp 1/2 ozn&vanou jako/(1405).

Jak uz byloreceno, Gell-Mann — Zweiv model prost predpokladal, Ze volné kvarky se
v prirodé nevyskytuji — skuténg, navzdory usili experimentatbmebyla nikdy pozorovana
¢astice nesouci zlomek elementarniho naboje. Sdm GellhMa své gvodni praci charakte-
rizoval kvarky jako ,matematickéastice”, takze mnozi je zgétku chapali spiSe jako &itou
mnemotechnickou poiicku pro klasifikaci baryolh a mezo nez jako realné fyzikalni ob-
jekty. V této retrospekti® Ize skuténé konstatovat, Zze kvarky definitiénziskaly status fyzi-
kalnich¢astic zhruba az v polovinsedmdesatych let, v souvislosti s dalSim podstatnym pro-
hloubenim experimentalnich poznéat& vlastnostech a chovani hadéomynamicky princip,
ktery podle sotiasnych pedstav sprawhurcuje sily pisobici mezi kvarky, byl definitivé
formulovan v roce 1973 a zminime se @&mpozdji. Na tomto misé jen poznamenejme, Ze
problému ,uszreni kvarki“ bylo v uplynulych letech ¥novano mnoho Gsili a teoretické ar-
gumenty objasujici pavod tohoto pozoruhodného jevu se dnes vSeobgtiimaji s velkou
duvérou; zcela exaktniikaz vSak nebyl dosud podan.

V kazdém pipac, formulace kvarkového modelu znamenala od samébatka radikaini
~obnoveni pdadku“ v systematice subatomovy¢astic. Baryony a mezony, jejichz pet ne-
ustale rostl, bylo mozno interpretovat jako objekty slaZzemalého p&tu jednodusSich kon-
stituenfi a pojem ,elementarnjastice” tak v hadronovém sektoru mikrétx ziskal kvalita-
tivné novy obsah: proton, neutron, atd. ztratily status fundatélaichcastic, zatimco kvarky
u, d asse daly povaZzovat za stéjelementarni jako n&pelektron. Rvodni algebraicka pra-
vidla priblizné unitarni symetrie bylofftom moZzno jednodusergloZit do girozeného jazyka
kvarkového modelu (narusSeni symetrie odpovida rozdilnym hmaenokvarki u, d a s) a
piedchozi spravnéipdpodi teorie ,eightfold way" se automaticky reprodukovaly. Wreihé
polovirgé Sedeséatych byl kvarkovy model — jako nazorny zakl&blggné symetrieSU3) —
postup® akceptovan znmou ¢asti komunitycasticovych fyziki a Gell-Mann ziskal za sy
mimoradny @inos k nové systematice hadfoa jejich interakci Nobelovu cenu v roce 1969.

V padesatych a Sedesatych letech doSlo také k vyznamnékrokpove fyzice leptod,
konkrétrg v identifikaci a rozliSeni neutrin produkovanychdznych rozpadovych procesech.
Zacnéme od neutrina (resp. antineutrina), které podiequini Pauliho hypotézy vznik&iga-
derném beta-rozpadu. To bylo od polovirycétych let celkem &nre
uznavano jako realna fyzikalnfastice (zejména proto, Zefizere
figurovalo ve fenomenologicky ugpné Fermiho teorii slabé interakce),
ale na pimé experimentalni potvrzeni jeho existence byleba cekat
ponerné dlouho. Prokazat existenci neutrina totiz znamena detekova
néjakou reakci vyvolanou jeho srézkou s jindastici a takové procesy
jsou velmi vzacné; fisobi zde pouze slaba interakce igsjusné dinné
prafezy maji v relevantni oblasti energii nepatrnou velikgsiu typicky
0 10 az 12r4di menSi nez v fipack silné interakce). PrvenstviieSeni
tohoto obtizného experimentalniho problému dosahli Clyde @0o@&  Frederick Reines
Frederick Reines, kiéjako vydatny neutrinovy zdroj pouZili jaderny 1918 — 1998
reaktor v Savannah River (stat South Carolina, USA). thneiaktoru se
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produkuje velké mnoZstvi antineutrin v beta-rozpadeé&prgtch produkii bohatych na neut-
rony a Cowan a Reines byli schopni pozorovat proces sragigeutrina s protonem, \¥mz
se produkoval pozitron a neutron, tj. reakci

V+pon+te

Ve finalni zdokonalené verzi svého experimentiitggn koncové castice detekovali
v koincidenci (i anihilaci pozitronu vznikal fotonovy par, jenz daval signdkapalném
scintilatoru a neutron se identifikoval préstinictvim fotonu vyz&eného po jeho zachytu
v kadmiu). Vysledky pozorovani publikovali v roce 1958dgkEzZny signal probihajici reakce
meéli uz o dva roky dive) a Reines ziskal za tentérdysiny experiment Nobelovu cenu v roce
1995 (Cowan se jejiho @teni nedozil).

Neutrino se ovSem produkuje riapaké v rozpadech nabitych pibra v naprosté &tSing
piipadi pritom zaroveé vznikd mion (relativnicetnost produkce elektronu je jen asi 0,01 %).
Poznamenejme, Ze paotkni ,elektronového médu® je geno pomsrem mez/m,l2 a ma swj
piirozeny pivod v urkitych charakteristickych vlastnostech slabé interakceichZz buderec
v 7. kapitole. Na konci padeséatych let byla celkem populagpotéza, Ze neutrino produko-
vané slabou interakci spolu s mionem je odliSné od tohoé ktenika v beta-rozpadu. Takové
podezeni bylo motivovano zejména identifikaci dominantniho rakzpenionu (na elektron a
dvé neutrina) a napadnou absenékterych dalSich — jinak zcelafatelnych — rozpadovych
modi: jak jsme jiz naznali dtive, jedno mozné schéma, které tyto empirické poznatkgp
zerg vyswtlovalo, predpokladalo separatni zachovani leptonového naboje ehekigbo a
mionoveho typu a viiisledku toho odliSeni ,elektronového neutrina‘a ,mionového neutri-
na“ v,. (Aby nevzniklo nedorozuemi, zdirazréme, ze leptonovy naboj se v takovém sché-
matu zachovava i vrozpadech pionu, ale vySe Zmindominance ,mionového modu®
s timto zakonem zachovani sarmejme nijak nesouvisi.)

Experimentalni test odliSnostt a v, vyzaduje podrobné studium srazek neutrin, pochaze-
jicich z rozpad pioni (nebo kaof), s nukleony — konkréghjde o gesnou identifikaci nabi-
tych leptori produkovanych v takovych reakcich. Pokudé@@ni neutrino skuténé nese
leptonovy naboj mionového typu a ten se v interakci zaék@, budou se produkovat pouze
miony. Kdyby ovSem existoval jen jeden typ neutrina, vzniabri jeho srdZce s nukleonem
zhruba se stejnou praggodobnosti elektron i mion finné piirezy #chto reakci totiz jen
slal® zavisi na hmotnostech leptdn Tento mySlenkovy experiment,
ktery nezavisle na seémavrhli Bruno Pontecorvo a Melvin Schwartz, je
koncegné jednoduchy, ale jeho prakticka realizace je awaobtizna.
Problém je opt vtom, Ze vzhledem k malymdinnym prifezZim pro
slabé interakce je zapebi nejen velky detektor, ale ifgdevsim
dostaténé intenzivni zdroj vysokoenergetickych neutrin. V daném
piipack jej maze poskytnout protonovy urychlogaktery produkuje (ve
srazkach primarniho svazku s deem) hojné mnozstvi sekundarnich
pioni a kaom a zjejich rozpad za letu pak vznikaji neutrina a
antineutrina. Neutrinovy svazek s pi@hymi parametry umoznily Melvi

o . , . .. elvin Schwartz
Vytvoiit az prvni urychlovée nové generace (zalozené na principu tzv. 1932 —
silné fokusace), které davaly protony s energii ctelétSi nez 10 GeV a
byly v letech 1959 a 1960 dokodeny v CERN a v Brookhavenu.

Tym z Brookhavenu, ktery pracoval na urychlovAGS (Alternating Gradient Synchrot-
ron) s primarnim svazkem protdrs energii 15 GeV, oznamil prvni pozorovani neutrinovych
interakci v roce 1962. Vzhledem K jejickiguipokladané nepatrié@tnosti bylo velmi dlezité
docilit maximalni redukce pozadi k hledanyifigadim v detektoru. Pro ffedstavu o ré¥itku
takového experimentu snad stoji za zminku, Zec&sti odstiani byla také Zelezna &ta
otlou¥ce 13,5 m (materidl na jeji stavbu pochazel razgnych kizniki amerického
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valectného naminictva) a jako detektor slouzila de-
setitunova jiskrova komora. Eliminace pozadi a vy-
bér relevantnich fipadi predstavovaly kompliko-
vanou zalezitost, algistym vysledkem analyzy zis-
kanych dat byl za&r, Ze nabité leptony produkova-
né v neutrinovych interakcich jsou prakticky pouze
miony. To byl tedy pimy dikaz existence dvou
raznych neutrinve a v, . Tii ¢lenové brookhaven-
ského tymu — Leon Lederman, Melvin Schwartz a
Jack Steinberger — ziskali za tento fundamentalni
vysledek Nobelovu cenu v roce 1988. Dodejme jen,
Ze zmirny experiment svym vyznamem ve skite
nosti daleko pesahl ramedeSeni gvodniho problému identity neutrina. OteV totiz cely
novy snér ve fyzice vysokych energii, nebevazky mionovych neutrin produkované vykon-
nymi urychlov&i se v nasledujicich letech staly jednim zkNych prostedki vyzkumu

v této oblasti a studium neutrinovych interakaflmrozhodujici vyznam pro dalSi rozvégs-
ticové fyziky.

Shrneme-li vSechnyipdchozi uvahy, fizemetici, Ze ve druhé polovihSedesatych let se
obnovil pongérné jednoduchy obraz mikrogta. Za elementérriastice se daly povazovalt t
kvarky u, d, s, ¢tyfi leptonye, Ve, U4, v, a ovsem takeé foto. Obecnym rysem systému byla
piedpokladana (sreji feceno [Fedpowdend) existence odpovidajicich afédtstic. Stoji za to
piipomenout, Ze tato univerzainfepoed skut&ne byla — po ptikopnickém objevu pozit-
ronu ve ticatych letech — dale brilangérpotvrzena v padesatych a Sedesétych letech pozoro-
vanimantibaryonu (o anttasticich ve spektru mezéngsme se jiz zminili dive). Mimoradre
dulezity byl vtomto ohledu objevantiprotonu vroce 1955 na urychlo¢a Bevatron
v kalifornském Berkeley (Emilio Segré a Owen Chamberlzénrgj dostali Nobelovu cenu
vroce 1959) a brzy po ém nasledovaly dalsi.

V této souvislosti je tieba poznamenat, Ze baryony
sice nejsou z hlediska kvarkového modelu elemen-
tarni castice, ale existenci antibarybn- objekt
slozenych zeif antikvarki — je prirozené @ekavat
(totéZz ovSem plati také o celych antiatomech a dal-
Sich objektech ,antihmoty").

Leon Lederman Jack Steinberger
1922 - 1921 -

Predstava o spektru elementarnich ferndion
Emilio Segré Owen Chamberlain  (kvarka a leptoni) byla tedy uz v Sedeséatych letech
1905 — 1989 1920 - konceggné blizkd sodasnému standardnimu mo-

delu. Foton hral roli ,prosednika“ elektromagne-
tické interakce v rdmci jejiho kvantového popisu, stgako dnes. V kvantové teorii slabych

a silnych interakci elementarni¢hstic vSak doslo na konci Sedeséatych leghdm sedmde-

satych let k dramatickému vyvoji, ktery vediqulevSim k rozééni spektra ,nositél' funda-

mentélnich sil — bosans jednotkovym spinem, které jsou blizkynfilpuznymi fotonu. Po&
kud ne&ekarg pritom pribylo i fundamentalnich fermiah z nichz rekteré byly fedposzeny
na zaklad teoretickych tvah. Ve zbytku tohotdghledu popiSeme historii odhalovani pod-
staty fundamentalnich interakci a s ni souvisejici postupngfeni katalogu elementarnich
¢astic az do podoby znamé dnes. Uvidiniiiggm, Ze vznik a ,konsolidace” s@asného stan-
dardniho modelu mikrosta (v obdobi od konce Sedesatych let az po samotny kB@esto-
leti) je fascinujicim pikladem souhry a vzajemného ovliwani teorie a experimentu.
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KVANTOVA ELEKTRODYNAMIKA A FEYNMANOVY DIAGRAMY

Chceme-li objasnit zakladni principy dnesSniho standardnihdetog musime zs#t strue-
nou rekapitulaci kvantové teorie elektromagnetickych &wvantové elektrodynamiky — kte-
rd v mnoha ohledech slouzila jako vzat fermulaci modernich teorii slabych a silnych inter-
akci. Kvantova elektrodynamika (v dalSim budetasto uzivat vSeobe&mozstené anglické
zkratky QED) vznikla uz naielomu dvacatych aticatych let 20. stoleti, brzy po kvantové
mechanice, ale svou moderni podobu dostala az asi o dieigedzdji. Porékud formalré
re¢eno, QED je teorie kvantovaného elektromagnetickéhe ggimuz odpovidaji fotony),
interagujiciho s nabitymiasticemi — nap s elektrony a pozitrony. Nabit&stice se fitom
také interpretuji jako kvanta &itého pole; to vS8ak nemé klasickou fyzikalni analogii jako
pole elektromagnetické. Rovnice QED nelasit gesrg a je feba se uchylit k fibliznym
metodam. Nejzné#jsi takovou metodou, ostatiezne uzivanou ve vSech modelech kvanto-
Ve teorie, je tzvporuchovy rozvoj. Ten je zaloZzen naipdsta¥, Ze @islusna interakce je do-
staté&né slaba a jeji efekt Izefiblizné zapaitat jako relative malou korekci k volnému po-
hybu ¢éstic. Vyjadeno matematicky to znamena, Ze sila interakce (chéjelo ,porucha”
ve volném pohybu) je charakterizovangakym malym parametrem &iplizné hodnoty fy-
zikalne zajimavych veliin — jako je teba &inny prifez rozptylu nebo rozpadova praymb-
dobnost — se vyjadji pomoci systematického rozvoje v mocninach takovéharpatru. Jed-
notlivé ¢leny mocninn&ady lze @itom v ramci kvantoveé teorie pole spitat v zasad vzdy,
pomoci vice¢i mérg technicky komplikovaného algoritmu. V kvantové elektrodynzanje
charakteristickym (bezrozgmym) malym parametrem tzv. konstanta jemné struktary,
€ %/ic (ndzev méa pvod v atomové spektroskopii), jejiz numericka hodnotdljgka 1/137.
Samotna sila elektromagnetické interakce kvantovanytijgpamerna elementarnimu naboji
e a poruchovy rozvoj je protoippozerg uspgadan v mocninach/a .

Moderni verze QED je neodmysliteélrspojena s univerzalnim ,ob-
razkovym pismem"“ kvantové teorie poleFeynmanovymi diagramy
(grafy), které, jak sdm nazev napovida, vynalezl jeden pamjlar-
ngjSich fyzikh dvacéatého stoleti Richard Feynman. Tato technika spo-
¢iva v grafické reprezentaci matematickych vyrakteré vznikaji pi
vypoétech v rdmci poruchového rozvojeid®rEji feceno — pouzijeme-li
formalniho jazyka kvantové teorie — konkrétni Feynthadiagram pro
urgity proces (nap rozptyl nebo rozpad) fedstavuje ddi prispsvek
k “elementuS-matice”, ktery obect dava ,amplitudu prav&gpodobnos-

Richard Feynman t_i“ toho, Ze k uvazovanému procesu dojde (a&avd S p_ochézi od ang-
1918 — 1988 lického, resp. 8meckého vyrazu pro rozptyl, ,scattering®, resp. ,Streu-
ung“). Kvadrat absolutni hodnoty elemenBimatice pak podle stan-
dardniho pravidla kvantoveé teorie vyjage pravé&podobnost daného procesu a z ni Ize po-
meérné jednoduSe dostat relevantni experimerdaimiitelnou velginu jako je nap. G¢inny
praiez. Konkrétni Feynmaiv graf vzdy odpovida witémuiadu poruchového rozvoje (tj. ur-
¢ité mocniré prislusného malého parametru) a Uplny elen@matice odpovidajici uvazova-
nému procesu je form&rsoutem vSech relevantnich diagrérfrozumi se ve vSeciadech).
S&ist vSechny diagramy pro dany proces je ovSem nadlidsky pkotpZe jich zpravidla i
spiva nekonéné mnoho (s rostoucimadem poruchového rozvojgitpm jejich patet drama-
ticky roste). Pro fiblizny vypocet vSak nasisti obvykle stai omezit se na &kolik prvnich
radil nebo dokonce jen na nejnizsi z nich — technika Feynmwgeto diagrani se pak stava
skutené praktickym a efektivnim nastrojem kvantové teorie pole.
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Priklady Feynmanovych diagram
kvantové elektrodynamiky jsou uvedeny
na obr.5. Oba odpovidaji procesu pruz-
ného rozptylu elektronu a mionuifpo-
meime, Ze terminem ,pruzny rozptyl*
obeck ozn&ujeme proces, kde

b v pocateinim i koncovém stavu figuruji
(b) O P ; .
stejné castice). VRijSi linie znazoiiuji
Obr.5 Riklady Feynmanovych diagrainv kvantové pocateini a koncovécastice — zde tedy
elektrodynamice: ] elektron a mion fed srdzkou a po sréz-
(a) stromovy diagram Zadu ce. Vlastni elektromagnetické interakci

(b) diagram 4ifadu s jednou uza&enou smykou. odpovida vrchol (tj. uzlovy bod diagra-

mu), Vv remz se setkavaji dv(piné) linie
nabitych¢astic a jedna (vinita) linie fotonu. V danéniipacs jde o foton ,virtualni“, nebé
zde nefiguruje jako fyzikalndastice v péatecnim nebo koncovém stavu. Diagram (a) ma dva
vrcholy a odpovida druhémiédu poruchového rozvoje, zatimco (b) z analogickéfeodu
reprezentuje fispivek ¢tvrtéhoradu.

Hlavni pivab Feynmanovych diagranspcaiiva vtom, Ze na jedné strafiormalre repre-
zentuji ugité matematické vyrazy (které Ize napsat na zé&klagkolika pon€rné jednodu-
chych pravidel), ale zarovigakoby znazaituji konkrétni mechanismus {fdsehu uvazovaného
procesu. Nap diagram (a) na obr.5 Ize slo¥popsat jako vyzéni virtualniho fotonu p&a-
tecnim elektronem a jeho naslednou absorpci mionem. Fptiom nesectyrhybnost (j.
energii a hybnost), ktera je dana zadkony zachovani vieolech diagramu; energie a hybnosti
nabitych¢astic se tedy vikledku interakce zemi odpovidajicim zfisobem. Tento graf také
piedstavuje nejjednodussi ilustrg&eisto uzivaného tvrzeni (@mz jsme se jiz zminili tive),

Ze v kvantové teorii je elektromagneticka interakce pops@gymenou fotonu“. Diagram (b)
znazotiuje komplikova®jsi ,virtualni praibéh” stejného fyzikainiho procesu, kdy mezi emisi
a absorpci vymovaného fotonu jest dojde ke vzniku a naslednému zaniku elektron-
pozitronového paru. Jagmé, Ze analogicky lze nakreslit dalSickkalik diagrami ¢tvrtého
fadu a libovolny poet diagrand reprezentujicich vys§ady poruchového rozvoje — v zasad
jde pouze o fidavani dalSich vrchéla vnitinich linii k zakladnimu grafu na obr. 5(a)iiP
konstrukci Ize ovSem uZzivat jen zakladni intamakvrchol QED, ktery je pro &Si prehled-
nost reprodukovan na obr.6.
¥ Jazyk Feynmanovych grafktery vznikl na konci
Ctyricatych let, nepochylinvyznamm stimuloval roz-
voj moderni kvantoveé teorie pole a hlavepristupnil
tuto abstraktni a obtiZznou disciplinu p&me Sirokeé-
mu okruhu fyziki (véetrg experimentatal). Symboli-
ka diagran je skuté&ne velmi prehledna a sugestivni,
ale tim spi$ je na mistvarovani ped zjednodusujici-
mi laickymi interpretacemi. Jde zejména o vySe zmi-
nénou charakterizaci elektromagnetické interakce jako
~vymeény fotonu“. Takova popularniipdstava samo-
ziejme pouze reflektuje strukturu Feynmanovych diagéaanneni mozno brat jiifliS doslo-
va. ,Vymeniovany foton* je obec# virtuaini (tj. nikoli realny) a jeho energie a hybnostyso
dany pouze zakony zachovani ve vrcholech diagramu¢tepee-li formal (pomoci stan-
dardniho vztahu relativistické kinematiky) kvadrat jeho hmasti, nizeme dostat v podstat
libovolnou (feba i zapornou) hodnotu. Strikivzato, vnitni linie diagramu vzdy reprezen-
tuje matematickou velinu zvanou ,propagator” (ditého kvantovaného pole); v diagramech
na obr.5 figuruji takové linie jak pro elektromagnetickék taelektron-pozitronové pole.

€ €

Obr.6 Interakni vrchol pro Feynmanovy
diagramy v QED
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V béznéieti se @gitom obvykle mluvi o propagéatoru fotonu, elektronu apod. Dodejp$e,

Ze vrgjSim liniim odpovidaji, zhrub&eteno, kvantog-mechanické vinové funkce pate:-
nich a koncovycltastic. V této souvislosti stoji také za zminku, Ze ¥paa virtualniho fotonu

v diagramu na obr.5(a) je v limitnim ,kvazistatickémitipace matematicky ekvivalentni in-
terakci nabitychtéstic prostednictvim dobe znamého Coulombova potencialu (takovou ko-
respondenci Ize ovSentekavat, nebd kvantova elektrodynamika by é¢a obsahovat {ed-
chozi jednodussi teorie jako meziiigad).

Podle vypgetni slozitosti Ize Feynmanovy diagramy reélidna dw zakladni kategorie.
Do prvni z nich pati ty, jeZ neobsahuji uz&ené smyky vnitrnich linii (jako giklad mize
slouzit obr.5(a)); v technickém Zargonu se nazyvaji ,streéndiagramy*. Podle standardnich
pravidel Ize jejich pispivky vyjadrit ¢isté algebraickymi operacemi, obecteceno nasobe-
nim matic. Do druhé kategorie gatiagramy s uzaenymi smykami (viz nag. obr.5(b)).
Pri vypoctu prispsvku takového grafu je zapkebi — krong jednoduché algebry — také integ-
race esctyrhybnost virtualnéastice ve smice (ta nize nabyvat libovolné hodnoty, nebo
zakony zachovani ve vrcholech ji néuji). To je ale v mnohaipadech kAmen Urazu, nebo
i pro nejjednodussi diagramy s jednou uzmou smykou je takovy integral obvykle diver-
gentni, tj. ma forméal& nekon€nou hodnotu. Typicky je to Zfsobeno chovanim integrované-
ho vyrazu pro velké hodnoty energii a hybnosti virtualnédstic ve smyce a proto se
v takovém pipad mluvi o “ultrafialové divergenci“ (velka hodnota enégdpovida vysoké
ekvivalentni frekvenci). Divergence ve vysSi@dech poruchového rozvoje byly odhaleny jiz
na za&atku ticatych let, tj. davno fed vznikem metody Feynmanovych diagfaigeednim
z prvnich teoretily, kteri na ré pri vypoctech narazili, byl Robert Oppenheimer, znamy spise
jako poza&jsi tvarce americké nuklearni bomby). Tyto technické potize, jeZpegatku jevily
jako fatalni nebezge pro cely koncept kvantové teorie pole, se BaStpodailo UspESns vy-
reSit koncemétyricatych let, kdy byla formulovana procedura znama jaknormalizace
PodrobrjSi diskuse tohoto wlezitého pojmu by dalekoipsahla rdmec naSeho pojednani a
omezime se proto jen n&kolik struénych poznamek.

Pti renormalizaci jde v zas&d zmeEnu interpretace gkterych parametr vchazejicich p-
vodre do vypdaitu, jako je nap. hmotnost a naboj elektronu (resp. mionu atd.). Tak'ikéo
Cast @ispevku diagramu na obr. 5(b) Ize chapat jako opravuikgonimu ,holému* naboji a
vSechny vysledky pak vyjd&d pomoci fyzikalniho naboje, jehoz hodnota s&mV této sou-
vislosti je také pirozené definovat ,efektivni ndboj* zavisly na hybnostituiélniho fotonu,
emitovaného ¥ interakci odpovidajici podminkam gfeni. Pogkud nazorsji Ize takovy
efektivni ndboj brat jako zavisly na vzdalenosti, na nipsevadi jeho nseni (obvykla hod-

notae, pro niz a = &2 /xc =1/137, odpovida velké — tj. matematicky nekaéné — vzdale-
nosti). Ri takovém postupu jsou tedy ultrafial®divergentnicasti relevantnich Feynmano-
vych grafi vysSihotadu ,pohlceny” v redefinici fivodnich parametra takto ,renormalizo-
vana“ hodnota element8matice dava malou korekci k diagrdm nejnizSihoradu, Fesré

v duchu obecné ideje poruchového rozvoje. Vzhledem k tomuakevé gispsvky odpovi-
daji — vieci Feynmanovych graf— emisi a absorpci virtualniatéstic, uziva se progobecr
termin ,radig&ni korekce".

Z technického hlediska jettezité, Ze v QED Ize eliminace ultrafialovych divergémio-
sahnoutkonenym poctem kroka (tj. renormalizackonenéhopoétu velicin) v libovolng vy-
sokémiadu poruchového rozvoje; tento pozoruhodny fakt byl tedegtaokazan na felomu
Ctyricatych a padeséatych let. V ducheéZpg prijaté terminologie se modely kvantoveé teorie
pole stouto vilastnosti nazyvagnormalizovatelné (presrgji fe¢eno ,renormalizovatelné v
ramci poruchového rozvoje* nebo stng¢ ,poruchow renormalizovatelné). Strikénvzato,
renormalizovatelnost sama o gobeni fundamentalnim kritériem ,spravnosti“ dané teorie,
neba’ se vztahuje pr&vk metod poruchového rozvoje (tj. k Feynmanovym diagéam). Pro
praktické vyp@ty je vSak tento aspekt velmiitezity a neni proto divu, Ze se QED zejména
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v padesatych a Sedesatych letech rychle rozvijela a
stala se ,gebnicovym“ modelem teorie pole. Na
rozvoji metod a aplikaci kvantové elektrodynamiky
se vyznama podilela celarada teoretil; mezi
nejzaslouzilejSi se vtomto ohledu daji gitat
Freeman Dyson, Richard Feynman, Julian
Schwinger a Sin-itro Tomonaga. Poslednii t
ziskali za swj ptinos Nobelovu cenu v roce 1965.
_ . Jednou z historicky prvnich Usgnych aplikaci
Sin-itiro Tomonaga  Julian Schwinger  yantové elektrodynamiky je vyget viastniho
1906 1979 1918 -1994 (spinového) magnetického momentu elektronu.
Nejniz8i aproximace (v niZz se kvantova povaha
elektromagnetického pole fakticky neuplatni) vede k vysledtary dostal jiz Dirac v roce
1928, a siceue = Up = €h1/2mg, piipomaime, Zeus je velicina v atomoveé fyzice tradné na-
zyvana ,Bohiiv magneton®. Ve vys$ichtadech poruchového rozvoje QED se dostanou radi-
acni korekce k této zakladni hodripfez predstavuji skutény efekt dynamiky kvantovanych
poli. Prvni takovou korekci&du a) spciital v roce 1947 J. Schwinger a s jejim zahrnutim lze
piedpoed pro magneticky moment elektronu psét jako

He=Hp U+ +..) (5)

kde , ...“ symbolizuje pispsvky vy3sichiadi, posinaje mocninour?. Schwingediv vypocet

byl vlastre reakci na nova experimentalni data, iejeéna kratce pedtim na konferenci

v Shelter Island v USA. ZatimcoiiyejSi meteni az do té doby velmi déé souhlasila

(v mezich pozorovacich chyb) s Diracovou hodnotou, ndesmjsi vysledky z experimentu,
ktery proved! Isidor Rabi se svymi spolupracovniky, davaly ,adbrhnmagneticky moment*

s hodnotou o jedno promileétsi. To bylo ovSem v pozoruhodné skiose Schwingerovym
vysledkem (3), ktery fedpovida numerickou hodnotu korekce 0.00116. Vynikajici souhlas
teoretickych vypéta a experimentalnich dat na drovni velmi jemnych efieietk jas@ nazna-

Cil, Ze radi@&ni korekce kvantové elektrodynamiky nejsou pouhym matematickyefedktem,
nybrz Ze opravduiedstavuji fyzikalni realitu. Jinymi slovy, Usgna konfrontace teoretickych
piedpodi ve vysSichtddech poruchového rozvoje QED &epnych experimentalnich dat
rozptylila ugité potateEni pochybnosti o smyslu procedury renormalizace, coZ v¢ansi-

lilo postaveni kvantoveé teorie pole jako relevantni mgtpdo popis interakci v mikrosie.
Dodejme je&, Ze vypdty i méieni magnetického momentu elektronu se v nasledujicich le-
tech dale zfesiovaly (vypaiet je nyni proveden dédud?) a v sokasné dob je jeho ,ano-
malnicast” (tj. odchylka od Diracovy hodnoty) jednou z nejlépeéanych fyzikalnich vetin
vibec — teorie a experiment spolu souhlasi na 9 platnych! éfedobr& je tomu i v griipack
magnetického momentu mionu, kde je ovSeragmost réfeni asi o dvaady nizsi. DalSich
aspEsSnych (tj. experimentainpotvrzenych) teoretickychipdpowdi v ramci QED by bylo
mMoZno uvést celotadu.

SLABA INTERAKCE

Kvantova elektrodynamika byla od saméhé&éu idealnim modelem pro testovani ideji a
technik kvantové teorie pole, nebovar elektromagnetické interakce byl detendm na za-

® Dirac winil tuto predpowd’ na zaklad své slavné relativistické kvantéymechanické rovnice pro elektron,
Vv niZ jsou elektromagnetické sily popsany pomdeidem zadaného ¥j§iho pole, tj. v podstétklasicky. Prag
o tomto vysledku jsme se jiz letmo zminili na konci 1pkaly.
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klack klasické analogie. Vigpack slabych a silnych interakci je ovSem situace podstath
liSn&: vzhledem ke svému velmi kratkému dosahu tyto silyasepi v makroskopickém &a
tfitku a pro jejich popis tak neexistuje zadny klasicky rnévdedinym zdrojem informace
0 povaze &chto interakci jsou proto reakce subatomovyéistic, tj. rozptylové a rozpadove
procesy. V této kapitole popiSeme vyvadjepstav o slabé interakci, kteryquchazel vzniku
souwasného standardniho modeldejdeme také kfirozené soustavjednotek (obvykle uzi-
vané ve fyzicesastic), v nizi =c=1.

Jak jsme se jiz zminili v 1. kapitole, slaba interakceabphvodns
identifikovana jako ,slaba jaderna sila“ odgaowa za radioaktivni beta-
rozpad wkterych atomovych jader. Prvni kvantitativni teorii beta-
radioaktivity jakozto procesu rozpadu neutronu na proton, elaka
(anti)neutrino, n - p+e+V, formuloval vroce 1934 Enrico Fermi.

Predpokladal, Ze interakce mezicastrénymi casticemi je ,@Fima“, tj.
Ze neni zprogedkovana vyranou zadné dalSéastice — to odpovida
piedsta¥ nulového dosahugsobici sily (jde ptom ovSem o modelové
. _ zjednodu$eni fyzikathrealistickeho odhadu, Ze slaba interakce ma do-
Enrico Fermi sah mnohem kratSi nez je rfapozner atomového jadra). Takova kon-
1901 -1954 taktni interakce je formatekvivalentni vyngné nekon€né tézké casti-
ce (@ipomaime, Ze dosah interakce je ob&éaan Comptonovou vino-
vou délkou zprosedkujici¢astice, kterd je népmo Uunerna jeji hmotnosti). Lze si tedy také
piedstavit, Ze slaba interakce velmi kratkého dosahujsapena vyrénou velmi gzkeé casti-
ce a Ze za witych okolnosti bude takovy model experimentaprakticky nerozlisitelny od
teorie Fermiho typu. O této alternatige skuténe zatalo uvazovat powrné brzy, uz na konci
tricatych let (jako jeden z prvnich s takovou myslenkdisql Hideki Yukawa a nezavisle na
ném také Oskar Klein). Profjislusnou hypotetickou zprdsidkujici¢astici setasem ujalo fi-
rozené ozngeniW (z angl. ,weak"). Bylo okamz# ziejmé, Ze takové&astice — jakozto nosi-
tel interakce mezétyimi fermiony — musi byt nuthboson. ProV se proto z&alo kEzne uzi-
vat terminuintermedialni boson JelikoZ [¥i
beta-rozpadu dochazi ke Zn& naboje nuk-
leonu, je také iejmé, Ze W musi nést jednot-
kovy elektricky naboj (to znamena, Ze faktic-
Ky je tteba gredpokladat existenci dvojice/™
, W7 jako ¢astice a antéstice). Pehlednou

(a) (b) ilustraci obou modé@l slabé interakce posky-
. o tuji zakladni Feynmanovy diagramy pro pro-
Obr.7 Feynmanovy diagramy nejnizSitémiu pro ces rozpadu neutronu znazamé na obr.7.
procesn — p+e+V, Silu interakce Fermiho typu charakterizuje
() v modelu Fermiho typu parametiGg (Fermiho konstanta), ktery ma
(b) vmodelu s intermedialnim bosonem.  o7gr (energie)? a numerickou hodnotu
Vychézejici antiastice (zdel ) se obec# zhruba 10° GeV 2 (hodnotaGr je dnes ve

znazotiuje vchazejici linii. N . . - L
) ) skutetnosti znama s velkoupsnostif P¥i-

"V této sousta¥y ma hmotnost stejny rozénjako hybnost a energie, a Ize ji proto udavat v nagdbeV. Délka
adas maji stejny roze, a sice (energie). Prevod fyzikalnich vellin (napt. (&innych piifezi apod.) do Sl Ize
snadno provést s vyuzitim "konverzni konstaritgz197 fm MeV, kde 1 fm (fermi) je 13° m: tak nap. délka

1 GeV'v prirozené soustavjednotek odpovidaijblizng 0.2 fm v obyejné soustay Elektricky naboj je

v ptirozené soustajednotek bezrozny a jednoduse souvisi s elektromagnetickou vazbovou konstantt
nénou v predchozi kapitole. Nadale budeme uZivat gemée pro veliinu (47m)*? kde a je konstanta jemné
struktury; tato konvence je dnes standardni v napragng literatury o fyzice elementéarnidéstic.

8 Je teba zdraznit, Ze slaba interakce neni jen ,destruktivni® silou zadpaou za rozpady subjadernyihs-
tic. Jako fiklad slabého procesu, ktery méa mitddny vyznam v naSem praktickém Zi¥ofe mozno uvést reak-
ci p+p— p+n+e’+1, (s ndslednym vznikem deuteronu z protonu a neutronu). Totes je totiZz zakladeie-
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spsvek diagramu 1iadu na obr.7(a) je tedy timy Gg. Obeci Ize fici, Ze Fermiho interakce
je slab& pro dostate¢ malé energieastic z&astrénych v daném procesuigsrEji receno
pro energie mnohem mensi N6 ~*2= 300 GeV (mame tim na mysli napenergii srazky
dvou ¢éstic v jejich €Zistové sousta®). V této souvislosti je ha mistnasledujici poznamka:
Porovnat nap silu elektromagnetické a slabé interakéén na zaklad relativni velikosti
parametit @ a Ge samozejnme nelze, protoze Fermiho konstanta neni bezrgnd Je mozné
pouze srovnat stejnédiitelné veltiny (jako je (Einny prifez nebo rozpadova praggbdob-
nost) pro fyzikalni procesy charakteristické pro tyta dnterakce. Pak ovSsem vyjde najevo,
Ze typicky elektromagneticky proces sk&né ma (@i dostaténé nizkych energiich) &inny
praiez o reékolik radi vySSi nez naip typické reakce sdasti neutrina. Pré&w tomto smyslu je
tedy slaba interakce ,slaba“.

Sila interakce v modelu s intermedialnim bosonéhje charakterizovana bezrogmym
parametreny (obvykle nazyvanym ,vazbovéa konstanta slabé interakcdsbngrose ,slaba
vazbovéa konstanta*) afspsvek diagramu 2radu na obr.7(b) je tedy (dmy ¢. Je ejmé, Ze
bosonW hraje ve slabé interakci analogickou roli jako fotoRwantové elektrodynamice gt
je prirozenym progjSkem elektromagnetické konstanty jemné struktaryS vyuzitim stan-
dardnich Feynmanovych pravidel se da snadno ukézat, Zet¥ lmzikych energii (kdy hyb-
nost virtualnihoW Ize zanedbat proti jeho klidové hmotnosti) jsotispsvky diagrani na
obr.7(a) a (b) prakticky stejné, pokud plati vztah

[ (6)
V2 emg
Ten mimo jiné také ukazuje, Ze paténi slabych procésproti elektromagnetickym v oblasti
nizkych energii Ize firozerg vyswtlit velkou hmotnosti intermedialniho bosofi (predpo-
kladame-li zarovis, 7eg se vyraza nelisi od e = (4rm)*?).

Moderni éracasticové fyziky pinesla podstaghhlubsi chapani vyznamu slabé interakce.
Jakmile se totiz na scénobjevil mion, pion a posléze také podivné mezony a baryony
(o nichz bylaiet ve 2. a 3. kapitole), zalo byt Zejmé, Ze gvodni ,slaba jaderna sila“ je ve
skute&nosti jen jednim z projaiuniverzalniinterakce, zodpaddné za ¥tSinu rozpad nesta-
bilnich subatomovyckastic. Rivlastek ,univerzalni“ vtomto kontextu znamena, ze s$éa
kové interakce je v podstatréena jedinym zakladnim parametrem — Fermiho konstar@eu
(vtomto ohledu je tedy slaba interakce podobna elektromyre, jejimZ rozhodujicim para-
metrem je vazbova konstarga

Toto porékud obecné tvrzeni je nynifdba upesnit. Ve vyvoji fedstav o univerzalni slabé
interakci Fermiho typu hral miniddreé dalezitou roli rozpad mionu. Jak jsme se jiz zminili
diive, vtomto procesu vznika elektron aédmeutrina a jako takovy byl v podstaspravié
popsan jiz okolo roku 1949. Ukazalo se, zeeghi doba Zivota mionu odpovida zhruba stejné
efektivni Fermiho konstastjako doba Zivota neutrofia toto zjiséni se stalo faktickym za-
kladem konceptu univerzality slabych interakcéhBm padesatych let se navic také vyjasni-
lo, Ze i rozpad pionu (na mion a neutrino) Ize celkemé&3sp parametrizovat pomoci takové
univerzalni Fermiho konstanty. Pokud jde o podivné mezonyrgobg, situace byla paskud
slozitgjSi, akoli i zde bylo od samého zatku vicemea ziejmé, Ze jejich doby Zivota typicky
odpovidaji slabé interakci. P@me brzy byla odhalenadkterd empiricka vybrova pravidla
pro slabé rozpady hadrdn- podle zakladniho z nich (03mz jsme se letmo zminili jiz ve 3.

t¢zce termojadernych reakci, jeZ jsou zdrojem energidydkované ve Slunci (z tohotadodu je také Slunce
vydatnym zdrojem neutrin — kaZzdou sekundu jithereinim metrem zemského povrchu proleti desitky miliard).
Na velikosti Fermiho konstani@r tedy podstaté zavisi teplota Slunce a tudiZ nappovaha klimatu na Zemi.

? Neutron ffitom ovSem Zije mnohem déle neZ mioristé kinematickych dvodi. Diskuse takovych detailby
v3ak gresahla rdmec tohoto populéarnih@ipledu.
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kapitole) se podivnost éiZe nenit nejvySe o jednotku. Zatkem Sedesatych let vSak vysel
najevo dalsi dlezity detail: ukazalo se totiz, Ze procesy sesaou podivnosti jsou ve skute
nosti mirrg (nicmeére zietelrg) potlatené proti E&m, v nichZ se podivnost nemi. Toto potla-
¢eni bylo @itom mozno charakterizovat efektivni Fermiho konstargbruba ofad mensi nez
je hodnota odpovidajici rozpadu mionu. Na prvni pohled tak byl&kpahzpochyb#na z&-
kladni mysSlenka teorie univerzalni slabé interakce, tpi$,sze velmi pesna mdfeni beta-
rozpadu neutronu posléze takeé vedla k hodf@rmiho konstanty nepa#mdliSné od té, kte-
réd odpovidala rozpadu mionu.

Koncept univerzality zachranil Nicola Cabibbo, ktery sioce 1963 vSiml jedné pozoru-
hodné souvislosti mezi znAmymi slabymi procesy. @mna-li totiz jako Gz Fermiho kon-
stantu uéenou z rozpadu mionu, pak pro hadronové procesy bezaypodivnosti (tj. spe-
cialné pro beta-rozpad) ma ,efektivni* Fermiho konstanta hodr®tcosdc , zatimco v pi-
pack prechodi se zngénou podivnosti vychazGr sinfc ; experimentalnim dém pritom od-
povida Cabibfiv Uhel 8¢ s hodnotou fiblizne 13° (sin1l3 = 0.22). V rdmci kvarkového mo-
delu, ktery o rok pozé&i publikoval M. Gell-Mann, Ize ,Cabibbovu univerzalitu“ elegins
popsat jako s&Bovani (mixing) kvark d a s. do slabé interakce vchazi spolu s kvarkem
kombinaced cosfc + ssin@¢ a zékladnim interalnim parametrem j&g . Pro Uplnost jest
uved'me, Ze souvislost mezi ,univerzalni Fermiho konstantGu“ a stedni dobou Zivota mi-
onu 7, je dana (az na malé korekce) vztahem

1= G m, (7)
#1027

Univerzalni teorii slabych interakci leptbm kvarki Ize samoejmeé ekvivalent& formulovat
pomoci intermedialniho bosonly — zakladnimi parametry pak jsou bezrazmé vazbova
konstantag a hmotnostmy, jeZ spfiuji vztah (6). Jak uz byldeteno, takovy model je kon-
cepné blizky kvantové elektrodynamice, neb@V hraje ve Feynmanovych diagramech sla-
bych proced podobnou roli jako foton v procesech elektromaggigich. Pouzijeme-li ob-
vyklého formalniho jazyka, Iz&ici, Ze pole odpovidajictasticimW interaguje seslabym
fermionovym proudem (jehoZz¢asti jsou v diagramu na obr. 7(b) reprezentovangjidemi
nukleori a leptoni), podobi jako elektromagnetické pole interaguje s prouddekteomag-
netickym. V technickém Zargontasticoveé fyziky se slaby proud vazany Wanazyva ,nabi-
ty, neba’ odpovida dvojici fermiofi s odliSnym nabojem (v duchu této terminologie gely
elektromagneticky proud ,neutralni“!).

Zatimco uz v péatcich kvantoveé teorie bylo déd znamo, Ze foton ma jednotkovy spin,
mozna hodnota spinW jakoZto hypotetického prastdnika slabé interakcegristavovala ve
tricatych actyricatych letech zcela otéeny problém. Bez nadsazky Iti, Ze nalezeni defi-
nitivni odpowdi na tuto kltovou otazku trvalo téei 25 let. Abychom pedesli nedorozu#a
ni, je teba zdraznit, Ze experimentélni &eni hodnoty spinu intermedialniho boson kte-
ré mame na mysli, bylmepimé tj. nevyzadovalo jehoifmou detekciRe3eni tohoto pro-
blému Ize totiz peveést na identifikaci ékterych zakladnich algebraickych vlastnosti slabych
nabitych proud (jez ovSem figuruji i v kontaktni interakci Fernahtypu). Ty je skuténé
mozZno testovat experimentélnpii relativré nizkych energiich a z charakteru prayobk Ize
okamzig€ usoudit, jaké jsou algebraické vlastnosti pole ipojiciho casticeW — konkréti,
zda se jedna o skalar, vektéirtenzor (Maci Lorentzovym transformacim specialni teorie rela-
tivity). Skalarnimu poli pitom odpovida spin 0, vektorovému spin 1 a tenzému spin 2.
Analyzatrady obtiznych experimeint(v kombinaci s pozoruhodnou intuici teorétjknakonec
vedla k za¥ru, Ze pokud bosolV existuje, musi mit spin 1, tzn. odpovida vektononepoli;
od té doby se také zal bezre uzivat terminntermedialni vektorovy boson
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Tento vysledek byl saméegjme ,nejlepsi z moznych*®, protoze podstéatprohloubil analo-
gii mezi slabou a elektromagnetickou interakci. Samotiséack mu vSak nebyla ani zdale-
ka primocara a proto je snad na migeji striené rekapitulace. Jak uz byl@ceno, vSechno
zatalo v polovire tiicatych let Fermiho teorii slabé jaderné sily. Z dnaértilediska je pozo-
ruhodné, Ze obsahovala vektorové proudy a byla tedy fakedkyvalentni uéitému modelu
intermedialniho bosonu s jednotkovym spinerti fprmulaci své teorie Fermiigjme pouzil
analogii s elektromagnetickym proudem). V prvni pol@vipadesatych let naopakqvladl
nazor (podpteny zejména ¢kterymi tehdejSimi vysledky steni ahlovych korelaci elektronu
a antineutrina v beta-rozpadu), Ze ve slabé interakci jglevantni skalarni a tenzoro#ény
(coz by odpovidalo intermedialnim boson se spinem 0 a 2). Situace se vSakénita po
fundamentalnim objevaezachovani parity Ten n&l pro ¢asticovou fyziku skuténé zcela
mimoradny vyznam a proto se &jma chvili zastavime.

Nezachovani parity vdaném kontextu znamena naruseni sgmetnic popisujicich sla-
bou interakci vi¢i inverzi prostorovych sa@dnic (tj. naruSeni ,zrcadlové symetrie*). Az do
poloviny padesatych let se vSeob&giiedpokladalo, Ze takova symetrie na arovni zakladnich
piirodnich zakod plati a nap. v ptipact elektromagnetické interakce to bylo prokazano i ex-
perimentald. V roce 1956 Chen Ning Yang a Tsung-Dao Lee publikovali praciiz ukaza-

li, Ze zrcadlova symetrie slabych interakci do té
doby fakticky nebyla experimentain ovérena.

Predpokladali proto, Ze naruSeni parity je obecn L
mozné a navrhli &olik zasadnich experimen- ™ £
talnich test. Pfimou motivaci pro & tehdy byl -

' . . jeden zdanlivy paradox v pozorovanych rozpadech :
- podivhych kaofi (podle dneSni terminologie Slo 3
/x . o mezonK *) a moznost naruseni paritygulsta- ‘

vovala jeho radikalniteSeni. Prvni experimenty
Chen Ning Yang  testujici zrcadlovou symetrii slabych interakci se Tsung-Dao Lee
1922 - tykaly jaderného beta-rozpadu a sekvence rozpad 1926 —

pionu a mionu. Rozly se jeS¥ na podzim roku
1956 a vysledkyii zcela nezavislych tythbyly publikovany vlednu 1957. VSechny zcela
pieswdcive prokazaly, Ze parita se nezachovava; navic, ukazaleeseariiSeni parity je ,ma-
ximalni“ vtom smyslu, Ze symetrickd i nesymetrickast slabé interakce jsou st&jmilné.
Teoretici Lee a Yang dostali za svou konéepprikopnickou praci Nobelovu cenu hned
v roce 1957.

Pro vys¥tleni pozorovaného maximalniho naruseni parity navrhF&nman a M. Gell-
Mann (a nezavisle na nich R. Marshak a E. Sudarshanpghttthou a elegantni teorii, ktera
zarovai vedla ke striktni pedpowdi algebraické struktury slabé interakce. Podle glynmit
slabé nabité proudy vektorovy charaktefeq€ji feceno, byly vyjadeny jako rozdil vektoru
a pseudovektoru. Tata'@dpoed byla ovsem v naprostém rozporu s tehdg\padajici ,mo6-
dou*, ktera (jak jsme se zminili vySe) preferovala spEalarni a tenzorovou formu slabé in-
terakce. Feynman a Gell-Maniigsto trvali na svém, nebBa hlediska teoretické intuice byl
jejich model velmi atraktivni a navic, celdadu experimentélnich dat reprodukoval spgavn
Ve své praci (publikované 1. 1. 1958) dokonce napsali,igelghozi experimentalni vysledky
pro uhlové korelace v beta-rozpadu, jeZ nesouhlasily s jégohi, musi byt Spath Nakonec
se ukazalo, Ze tento p&kud arogantni postoj teorefik(v duchu hesla ,nesouhlasi-li data
s teorii, tim liife pro data“) byl oprawny, neba vSechny dalSi experimenty Feynman — Gell-
Mannovu teorii potvrdily. Zvlastni zminku si zaslouzi dva ehirealizované je&tv roce
1957 v ramci ,druhé viny* test nezachovani parity. V jednom &dhto experimerit se n&fil
rozdil pcitu pravot@ivych a levot@ivych elektrom produkovanych vjaderném beta-
rozpadu, tj. vellina nazyvana ,stupepolarizace“. Poznamka,Pravotcivost®, resp. ,levo-
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tocivost”, kterou mame na mysli, odpovida kladné, resp. z&pbdlticité; ta je definovana ja-
ko projekce spinu na stnpohybu.) Mefeni prokazala, ZetrpvysSich energiich — v oblasti re-
lativistickych rychlosti — jsou elektrony prakticky vZdgvotaiivé (tj. jejich polarizace je apl-
nd), coz pesré odpovida maximalnimu naruSeni parity. V druhém (dodnes zcela taimkg
experimentu byla ngimo zn&tena helicita neutrina v procesu inverzniho beta-rozmgadup

- N+ Ve a ukazalo se, Ze neutrino je vzdy levéit@. Tyto dva vysledky fakticky sta na to,
aby potvrdily Feynman — Gell-Mannovu teorii (alegposektoru leptof elektronového typu)
a zcela vyvratily alternativu skaléarni a tenzorové fgrnmerakce, nebota predpovida nesou-
hlasné helicity elektronu a neutrina.

Da se tedyici, Ze v roce 1958 definitivhzvitézila ,vektorova“ varianta teorie slabé inter-
akce; jinymi slovy, od té doby se dalo povaZovat za hotowéy Ze pokud existuje interme-
dialni bosonw, musi nuté mit spin 1. Brzy se také objevil dalSi vyrazny experiméritar-
gument ve prosgch vektorového charakteru slabé interakce, a sice gmtlaelektronového
modu v rozpadech nabitéhemezonu. Jak jsme se uz zminililde, pion se prakticky vzdy
rozpada na mion a neutrino, zatim@etnost analogického elektronového modu je asi desetti-
sickrat mensi. To je ve velmi dobrém souhlasu s teorii&laterakcevektorovéhaypu, ne-
bot' libovolny takovy model automaticky dava patigici faktor mezlm,f, jenz tvai podstat-
nou ¢ast pozorovaného efektu. Na druhé strave vSech modelech skalarniho (resp. pseu-
doskalarniho) typu by elektronovy mod byl zhrubgkpat cetrgjSi nez mionovy! Mieni re-
lativni ¢etnosti elektronového modu rozpadu nabitého pionu tedyéopredstavuje drama-
ticky test mozné hodnoty spinu bosoki Nakonec je& poznamka k terminologii: Jak uz
bylo fe¢eno, proudy figurujici ve Feynman — Gell-Mangoteorii jsou rozdilem vektoru a
pseudovektoru. Pro pseudovektor se ve fyzikalni lit¢emtbvykle uziva terminu ,axialni
vektor®, a tak se pro tento mod&hasem vzilo ozng&eni V-A (¢te seV minusA). Tento tech-
nicky termin budeme v dalSim textu pro stnost také oias uzivat.

Na prelomu padesatych a Sedesatych let se tak ustélila telafigch interakci, ktera &a
dveé dulezité vlastnosti spotaé s elektrodynamikou wgniverzalitua vektorovy charakterJak
jsme se jiz zminili dive, tuto teorii v roce 1963 vyznaramoplnil N. Cabibbo a o rok pozg
bylo mozno vyjatiit slabé proudy pomoci kvarkovych poli. V ramci kvarkovéhodelu pak

Ize nag. beta-rozpad neutronu interpretovat jako elementarni prace. u+e +v.a po-

dobre tomu je i s ostatnimi slabymi reakcemi. V roce 1964 vSakekarg priSel jeS€ jeden
fundamentalni objev, ktery pogjl vyrazné ovlivnil vyvoj moderni teorie elektroslabych in-
terakci a jeho disledky jsou dodnesipdmétem intenzivniho experimentalniho i teoretického
vyzkumu. Jedna se o jev, ktery gasto popularé nazyva ,asymetrie mezi hmotou a an-
tihmotou®, v technick&egi ¢asticové fyziky pak ,naruserCP symetrie” (rekdy téz ,neza-
chovani kombinované parity”). Podrodi popis tohoto pozoruhodného efektu by giaund
piesahl ramec naSeho pojednani a omezime se proto je¥kobkrstrucnych poznamek.

Jak uz vime, Feynman — Gell-Mannova teorie popisuje maxiinadymetrii wci zrcadlo-
vému obraceni prostorovych dadnic (to se ozraje jako P). Z matematické struktury
proudi typu V—-Adale plyne, Ze je maximadmarusena i symetrieii zamene castic za anti-
¢astice (oznéovand jakoC). Symetrie wci kombinaciCP vSak v této teorii #stadva zachova-
na a na konci padeséatych let bylo jiz debznamo, Ze ji Ize experimentélrtestovat
v rozpadech neutralnidi-mezori. Prvni signal nezachovani kombinované parity byl zazna-
menan v roce 1964 v Brookhavenu, v podabzpadu tzv. dlouhoZijiciho neutralniho kaonu
K°. na dva piony (bez dal$iho komefggen poznamenejme, Ze Vipads piesnéCP symetrie
by byl dovolen pouze mnohewetrsjsi ,normalni“ rozpadk®. na ti piony). Na rozdil od
(maximalniho) naruSeni parity se jednalo o velmi jenafgkt na Urovni jednoho promile;
v dalSich experimentech vSak byl opako¥gmotvrzen a ufesreén, takze byl zahy vSeobegn
akceptovan jako prokazany empiricky fakt — jako novy zdhadwjeprfundamentalnich in-
terakci.
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NaruSeni CP symetrie ma je$t jeden pozoruhodny aspekt. Je #@®bznadmo, Ze

v libovolném relativistickém modelu kvantoveé teorie pskemusi zachovavat kombinaC&
a obracentasuT — to je obsah slavného CPT teorému®, ktery formuloval a dokaza\v.
Pauli vroce 1957. Pokud se tedyiippopisu
fundamentalnich interakci spolehneme na kvan-
tovou teorii pole a experimentalni dataitpm
ukazuji narusenCP, Ize to také interpretovat jako
ne@imy dikaz naruseni symetrieiwi T. Odhaleni
(numericky nepatrného) efektu nezachovani
kombinované parity v rozpadech neutralnich kKaon
tak znamenalo konec i@dstavy o symetrii &i
inverzi¢asu jako samdejmém atributu zakladnich
Val Fitch James Cronin prII:OanCh zqkoﬁ. Dva protagoniste brookhave_n-
1923 — 1931 — ského experimentu z roku 1964, James Cronin a
Val Fitch, ziskali za objev naruSeiGP symetrie
Nobelovu cenu v roce 1980.

Teorie slabych interakci, uzivana v Sedesatych leteghokagivé popisovala celodadu
tehdy znamych procéspii relativré nizkych energiich. Ve srovnani s kvantovou elektrody-
namikou vSak réla jednu Zetelnou technickou vadu: nebyla totiz renormalizovatelna.
V modelu Fermiho typu souvisi nerenormalizovatelnost poruého rozvoje celkem jedno-
dusSe s tim, Ze relevantni intetaid parametr — Fermiho konstan@& — ma rozndr negativni
mocniny energie (fipomeaime, Ze se udava v GeY. V pripads teorie s intermedialnim bo-
sonemW je vazbova konstantg bezrozmérna a chovani ultrafialovych divergenci je zde
skute&né o néco lepSi nez v modelu Fermiho typu; poruchovy rozvoj vs&ésim neni renor-
malizovatelny. Problém je podmeé delikatni a podstatnéipom je, Ze W ma nenulovou
hmotnost a zarovenese elektricky naboj (n&pfotonu Ize v rdmci QED fidat nenulovou
hmotnost a renormalizovatelnost se tim nepokazi). Slethujici kapitole popiSeme, jak se
tyto technické problémy weSily v ramci jednotné teorie slabych a elektromagpkgth in-
terakci.

ELEKTROSLABE SJEDNOCENI

Napadna podobnost kvantové elektrodynamiky a modelu slabgakte s intermedialnim
vektorovym bosonem byla naglomu padesatych a Sedeséatych tozenym divodem pro
avahy o mozném sjednoceni slabych a elektromagnetickjfciMimoradre priznivou okol-
nosti gitom bylo, Ze tehdy jiz také existoval velmi atraktivigoreticky ramec pro realizaci
takového programu. Byla jim teorie neabelovskych katibfeh poli, zaloZzend na obecném
principulokalni vnit Fni symetrie, kterou v roce 1954 formulovali Chen Ning Yang a Robert
Mills. K tomu je treba nejprveéici par slov na vysstlenou.

Jednoduchy a davno znamyiklad takové symetrie dava elektrodynamika, jejiz rovnice
jsou invariantni g souwasnych zminach elektromagnetického potencialu a faze pole odpovi-
dajiciho nabitymsasticim. Parametr transformace (tfiguSna zréna faze) zavisi na prosto-
rocasovych sotadnicich a vtomto smyslu jde tedy o lokalni symetrii. igtbrickych divoda
se takova symetrie nazyva ,kalilirs” (nebo také ,cejchovaci®, angl. ,gauge symmetry"), ale
etymologii tohoto ndzvu se zde nebudeme zabyvdistZ matematického hlediska odpovi-
daji zmény faze abelovskym (tj. komutativnim) unitarnim transformaa gislusna (jedno-
parametrickd) grupa se oznge jakoU(1). Yang a Mills ve své fundamentélni praci zobecnili
koncept kalibrani symetrie na fipad, kdy gislusné transformace poli jsou matematicky vy-
jadreny nekomutujicimi maticemi, tj. t¥doneabelovskou grupu (nejjednodussitikfadem je
izospinova symetrie reprezentovana gru@ui2)). Ukazali, Ze vyjdeme-li ze systému neinte-
ragujicich¢astic, resp. ,poli matérie, s &itou globalni symetrii (tj. takovou, jejiz parametry
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jsou konstantni v prostotase) a pozadujeme jeji rogSni na lokalni kalibréni symetrii, pak
musime zavést interakci s multipletem vektorovych ppihZ ovSem odpovidajéastice se
spinem 1). Velikost multipletu je dana gt@m paramefr uvazované symetrie; naps pripack
lokalni izospinovéSWU?2) je zapotebi trojice vektorovych poli (obegji, pro lokalni SU(n)
jichjen?- 1).

Yang-Millsova vektorova pole se z pochopitelnyclivddi obecr nazyvajineabelovska
kalibra ¢ni pole. Jejich dilezitou vlastnosti (kterou se podstatisi od elektromagnetického
pole) je, Ze krora interakce s poli matérie maji také specifickou ,samaiakei”, tj. pasobi
sama na sebe; jinymi slovygiglusné pohybové rovnice jsou nelinearni (na rozdil od Max-
wellovych rovnic). Je také&eba zdiraznit, Ze lokalni symetrie tauz abelovska nebo neabe-
lovska — obeck vyZaduje, aby fislusna kalibrani pole bylanehmotna Matematick& forma
interakce ,kalibrénich bosof*” (tj. ¢astic odpovidajicim Yang-Millsovym polim) je strikin
uréena algebraickymi vlastnostmi dané symetrie, coZmh@mezuje libovili pti konstrukci
fyzikalnich model. Musi tak nap. platit celarada vztali mezi iznymi vazbovymi konstan-
tami a to samazjmeé zvySuje prediktivni silu takovych teorii. Modely zaloZeme principu
lokalni kalibra&ni symetrie se obvykle nazyvaji préskalibracni teorie” (angl. ,gauge theo-
ries”). Yang a Mills n&li pavodrgé na mysli mozné aplikace své metody na teorii silngrin
akce nukleod, ale prvni pokusy v tomto séru nebyly (Filis aspEsné. Ve fyzice silnych inter-
akci se idea neabelovské kalitina symetrie definitivél prosadila az mnohem pod na za-
¢atku sedmdesatych let, kdy vznikla kvantova chromodynamiteorie sil, jez vdZzou kvarky
uvnitt hadror. O tétocasti sodasného standardniho modelu pojedname v posledni kapitole;
nyni se vSak vrigme k problému sjednoceni slabych a elektromagnetickyehnaRti.

Z toho, co bylo zatinteceno, je celkem pochopitelné, Ze jako zéklad jednotnéhaispo
téchto dvou sil se nabizelagdstava Yang-Millsova triplety, W™, W™ tvofeného neutralnim
fotonem a nabitymi intermedialnimi bosony slabych inkefaZzahy vSak bylo takérgjmé, ze
formulace realistického modelu neni Uploimocara zalezitost, nelvge pritom tieba gekle-
nout rekteré zetelné odliSnosti v charakteru slabé a elektromagkeétinterakce. Podstatné
rozdily mezi oma silami jsou v zasa&ddva. RedevSim, elektromagneticka interakce ma
dlouhy dosah (dany chovanim Coulombova potencialu), zatistaod interakce ma dosah
velmi kratky (mensi nez je néprozner atomoveho jadra). Jak uz jsme ¥iddrive, tento
rozdil je dan hmotnostmi nositebbou sil — zatimco foton je nehmotny, bosdhmusi byt
ponerné tézky; kalibrani symetrie vSak fitom vyZzaduje multiplet nehmotnych vektorovych
poli. Za druhé, elektromagneticka interakce zachovavéuwpale slaba interakce ji naruSuje
maximalré (nebd ji citi jen levotciivé elementarni fermiony).

Mohlo by se zdat, Ze prvni problém Izégonat ,trividlré“ — prostym gidanim potebné-
ho hmotnostnih@lenu proW do rovnic uvazovaného modelu Yang-Millsova typu. To je ale
ve skut&nosti kAmen Urazu z hlediska technickych vlastnosti teslabych i elektromagne-
tickych interakci. Bitomnost hmotnostnih&lenu (ktery naruSuje kalib&ai symetrii) ma totiz
drastické dsledky pro chovani Feynmanovych diagfiam
Z uzavenych smyek vznikaji ultrafialové divergence, které nelze
odstranit obvyklou procedurou renormalizace a pokud bychom s
chtéli omezit jen na jednoduché stromoveé grafy, jejictispevky zase
negijatelnym zpisobem rostou nade vSechny meze v lémiysokych
energii (tyto dva typy chovani Feynmanovych @raspolu ve
skut&nosti Uzce souvisi). Problém hmotnosti kaliwach bosod je
skute&né fundamentéalni a vratime se kmu pozdiji.

Pokud jde o zachovani versus nezachovani parity v elekdgoe:
tickych a slabych interakcich, realistickou kalibmé teorii (kteréd se  sheldon Glashow
stala zakladem moderniho standardniho modelu) jako prvniuforral 1932 —
Sheldon Glashow vroce 1961 (prvni krok vtomto ésmn fakticky
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ucinil jeho witel J. Schwinger vroce 1957). Glashow siédemil, Ze chceme-li dostat
v rdmci Yang-Millsovy teorie slaby nabity proud typtA a zarove ¢isté vektorovy elektro-
magneticky proud, nevystame se zakladnim tripleterp W * (pokud gitom nechceme uva-
Zovat o novych exotickych fermionech typwezkého elektronu apod.). To znamena, ze je
pak teba vyjit zectverice kalibranich poli (Fislusna symetrie je tedgU(2)xU(1) neboli
U(2) ), kterym nakonec odpovidajf fyzikalni bosopyW * a Z°. Elektricky neutréini interme-
dialni bosoriz%je jakymsi "spojovacim fistkem" mezi elektromagnetickou a slabou interakci
a je vazan na (slabyeutralni proud. Parametry charakterizujici silu interakg2 (ij. rele-
vantni vazbové konstanty) jsou netrivialnimi funkceena g a vtomto smysluz® realizuje
,sjednoceni obou fundamentalnich sil; krénoho, interakce slabych neutralnich prdud
obecr naruduje paritu. Vektorovy bosdf musi mit nenulovou klidovou hmotnost, nebo
jinak by se v mikros¥té musely pozorovat projevy dalSi sily dlouhého dosahu (kKrelek-
tromagnetické). Spojeni elektromagnetické a slabéaktss v jednotném ramci kalibtai te-
orie s lokalni symetriiSW(2)xU(1) se z pochopitelnychidvoda ¢asto nazyvéelektroslabé
sjednoceni'® Nejzajimawjsi predpowdi Glashowovy teorie byla samims existence sla-
bych neutralnich proud vazanych naZ’. Takové interakce jvodni Feynman — Gell-
Mannova teorie &tbec nepedpokladala, neliopro ré tehdy nebyla Zzadna empiricka motiva-
ce. Model elektroslabého sjednoceni neutralni proudy negipgtieboval, ovSem z ryze teo-
retickych divodi. Ani v Sedeséatych letech se vSak pronenasel Zzadny experimentélriikaz

a to byl Zejme jeden z divodi, pro¢ Glashowova elegantni teorie brzy po svém vzniku vice-
mére upadla v zapomini. Krong toho, jak uz jsme nazgdi, zustaval zde nedeSeny teore-
ticky problém hmotnostnicklend pro W * a Z°, které byly k rovnicim s lokalni symetrif
SU2)xU(1) pridany ,ad hoc" a vysledny model nebyl renormalizovatelny.

Kalibratni teorie fundamentalnich interakci dostaly novy impuloee 1964, kdy Peter
Higgs @isel na to, Ze hmotnostileny vektorovych bosahlze v kalibra&nich teoriich ziskat
rovréz prostednictvim dimysirg volenych interakcgkalarnichpoli (tj. ¢astic s nulovym spi-
nem); zhruba ve stejné delbyl tento ,Higgsiv mechanismus” objeven nezavislékolika
dalSimi teoretiky. Na zakladjednoduchych intuitivnich argumehse Fitom dalo &ekéavat,

Ze ultrafialové divergence Feynmanovych diagiammodelu s Higgsovym mechanismem by
se nély chovat v zasaél stejrgé jako v pivodni lokal& symetrické teorii (ktera je ovsem re-
normalizovatelna stefnjako nap. stard dobra kvantova elektrodynamika). Higgsrik byl
puvodre odhalen spiSe jako &ity teoreticky artefakt, bezifimé motivace problémy ,praktic-
ké" casticove fyziky. Zahy vSak byloiejmé, Ze skut@né otevira cestu ke konstrukci renor-
malizovatelnych modélslabych interakci, resp. elektroslabého sjednoceni.

Jako prvni si tuto moznostejme uvedomil Steven Weinberg, ktery
vroce 1967 pouzil Higgssr mechanismus ke generovani hmotnosti
intermedialnich vektorovych bosdiV a Z v rdamci Glashowova mode-
lu s lokalni symetriiSU2)xU(1). Pokud jde o elementarni fermiony,
Weinberg uvazoval pouze leptony a aplikoval Higgstrik i na L
elektron (event. mion); neutrinaigtalo nehmotné v souladu s dobovy-

mi predstavami (jednoducha modifikacévodni Weinbergovy teorie %8
v8ak umo#uje ,zhmotnit“ i vS8echna neutrina). Mintédré pozoru- | &
hodny vysledek Weinbergova modeluiedstavuji formule pro

hmotnostiwWaZ Steven Weinberg
1933 -

19Je v3akiteba mit na pai, Ze v takovém modelu figuruji dwnezavislé vazbové konstargya g, zatimco

v idedlni jednotné teorii by bylo Zadouci mit pouze jedsovy univerzalni parametr. Z tohotdwbdu rékteri
autdi pojem ,sjednoceni” v souvislosti s teorii elektroslabyinterakci neuzivaji a vyhrazuiji jej pro tzv. ,velké
sjednoceni” (angl. ,grand unification“) elektromagnkfich, slabych a silnych interakci. Dodejme {e&te ter-
min ,elektroslabé interakce” vznikl na konci sedmdeséatyth |
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My = m 21 m, =| ™ 2 1 (8)
Gev2) sinBy’ % | Gev/2) sinBy cosBy

kde a = €¥/(47) je elektromagneticka konstanta jemné struktu®y,je Fermiho konstanta a
sinBy = e/g , pricemzg jako obvykle znai slabou vazbovou konstantu (teorigegpovida re-
lacie < g, ale pon&r /g midze jinak nabyvat libovolné hodnoty mezi 0 a 1). Paranthtse
obvykle nazyva ,Weinberigy Uhel”, resp. ,slaby sgsovaci uhel“ (angl. ,weak mixing ang-
le) a podstatné je, Ze jej Ize nezavisleitih i pii relativré nizkych energiich v interakcich
slabych neutralnich proddJinymi slovy, hodnoty Ize v zasad urcit experimentals i bez
piimého néteni hmotnostwW a formule (8) pak pedstavuji skuténou predpo¥d pro my a
mz. K efektim neutrainich proutl se vratime za chvili; zde j@Spoznamenejme, Ze i bez
znalosti hodnotydy davaji formule (8) zajimavé omezeni pro hmotndgta Z. Skut&ng, ve-
ligina (7mr IGeV2)*? mé numerickou hodnotu zhruba 37 GeV a pro libovolnou hodmtie
sinBy< 1, coz dava dolni memyy > 37 GeV. Déle, sifly cosBy < ¥, takZze podobhmusi byt
mz = 74 GeV. Jinak je i2jmé, Ze obech m; > my, neba podle (8) plati

My =Mz cosfy 9)

K tomu, co uz byloreceno, je teba dodat jestjeden podstatny fakt. Aplikace Higgsova
triku prinesla roz&eni Glashowova modelu o jeden elektricky neutralni bosospEnem O,
pro ktery se pirozerg ustalil nazewHiggsuv bosona ozn&eniH. (Higgsiv mechanismus je
ovSem moZzno realizovat i pomoci bohatSich multiplskalarnich poli — schéma, jez zvolil
Weinberg, je ,minimalni model“, pokud jde o vysledné spektrugyzikalnich castic
s nulovym spinem.) Na rozdil odfjpadu intermedialnich bosbnWeinbergova teorie ne-
piedpodeéla konkrétni hodnotu hmotnosti Higgsova bosonu. Dala vSadud@ldu charakte-
ristickych vztali mezi interaknimi konstantami a hmotnostrdéstic — formule (8) pedsta-
vuji jen jeden prominentnitiklad.

Nezavisle na Weinbergovi a prakticky s@asré formuloval stejny
model elektroslabého sjednoceni také Abdus Salam (jehoepvaak
byla publikovana az v roce 1968). Weinbévgilanek véasopise Physi-
cal Review Letters (nazvany p@&mmeé skromré A model of leptorsviak
obsahuje vice konkrétnich detad v podstat odpovida dnesni gebni-
cové" podolé standardniho modelu. i&toze Glashow-Weinberg-
Salamova (GWS) teorie vedla ke zajimavych pedpoedi a
v technickém smyslu byla velmi ngdym kandidatem na renormalizo-
vatelny jednotny model slabych a elektromagnetickychksila v dok&
svého vzniku pijata dosti chlad& Duvoda bylo hned gkolik. Abdus Salam

Piedevsim, ve druhé polowinsedesatych let se stale vice prosazoval 1926 —-1996
odmitavy postoj ke kvantoveé teorii polaibec, zejména k poruchové
metod& Feynmanovych diagraim To se nam dnes fie zdat tér& neuwiitelné, ale tehdy
byl ur¢ity pocit frustrace skuté opravrény; koncegni problémy vznikaly zejména ve fyzi-
ce silnych interakci, kde se ndtla formulovat dostaténé UspgEsny model na zakladkvanto-
vé teorie pole a hledaly se proto jiné cesty. GWS model pmgsoval elektromagnetické a
slabé interakce, ale pro svou \mit konzistenci nezbythpotieboval novéséasticew * , Z° a
H, po jejichz fyzikalnich efektech nebylo v tehdejSich exmentalnich datech ani stopy. Na-
vic, od samého zatku bylo Zejmé, Ze pimocara aplikace lokalni symetrisU(2)xU(1) na
popis interakci Gell-Mannovych kvalkku, d a s s vektorovymi bosony vede ke katastrofalni-
mu rozporu se znamymi empirickymi poznatky o slabychpamech podivhych mezén
(k tomuto fundamentalnimu problému se g$tatime). Konéne, navzdory @gekavani se
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obecny dkaz renormalizovatelnosti GWS modelu zgatku nedél a ztroskotal na &am i
sam Weinberg.

Nezajem fyzikalni komunity o GWS teorii na konci Sedesétlet celkem dote vystihuje
fakt, Ze prvnictyii roky po publikaci Weinbergovy prace na ni nebyly v literg@adné cita-
ce. Pilom nastal az v roce 1971, kdy Gerardus 't Hooft a Martietman z holandského
Utrechtu dokazali renormalizovatelnost obectié t
dy Yang-Millsovych teorii s Higgsovym mecha-
nismem (jejimz specialnim reprezentantem byl
rovrez GWS model) a k tomuto cili vyvinuli také
zcela nové metody kvantové teorie pole. To byl si-
ce uspch spiSe matematické povahy, ale vyvolal
novou vinu zajmu o moderni techniky Feynmano-
vych diagrald a vsouvislosti stim také
o kalibrani teorie vibec. Rozhodujici fyzikalni ar-
gument ve prosfch GWS modelu vSak fiBel  Gerardus ‘t Hooft
vroce 1973, kdy byly poprvé pozorovany efekty 1946 —
slabych neutralnich protd U tohoto vyznamného

momentu se nyni kratce zastavime.

NejjednodusSim ifikladem procesu, vémZz se uplaiuje interakce neutralnich protd
(zprostedkovana vyrénou Z°) je pruzny rozptyl mionového neutrina na elektromy,+ e
- VY, + €.V GWS modelu je v nejnizSimifblizeni popsan Feynmanovym diagramem zna-
zorrenym na obr.8 (a). Podle staré Feynman —
Gell-Mannovy teorie, kterd zahrnovala pouze na-
bité proudy, by takovy proces mohl probihat az na
arovni diagramd s uzawvenymi smykami (tj. ve
vySSichiadech poruchového rozvoje) a byl by iln
potlagen; v nejnizSimiradu bychom dostali pouze
reakci s vymdnou nabojev,+ € - U~ + Ve (viz
obr.8 (b)).

Martinus Veltman
1931 -

(®)

Obr.8 Feynmanovy diagramy pro interakce
neutralnich a nabitych proud P
(a) procesy,+e” - v, +e”
(b) procesy,+ €™ -+ Ve

Ackoli maji Cisté leptonové reakce stasti x & HF
neutrin velmi malé &nné piifezy, jsou 4 3
,GistSi“ (jak z teoretického tak experimen- .
talniho hlediska) nez interakce s nukleony. #.. :
Slabé neutraini proudy tak byly nakonec . ' ‘a" A
objeveny ve zmi#gném roce 1973 pr&vna ‘
zakladk procesuy, + € - v, + €, detekova- Obr. 9 Rrvni pozorovanytfpad intequce neutr'él-
ného v bublinové kom@ Gargamelle v CERN hich proud v Gargamelle. Draha rozptyle-

. p p ného elektronu zdné u hrotu Sipky a jde
(viz obr.9). Brzy nato byly pozorovany take zleva doprava. Elektricky neutralni neutrino
odpovidajici reakcey, s nukleony (takove, samozejm¢ neni v komde vidkt.

v nichZz nevznika mion) jak v CERN, tak ve
Fermiho narodni laborato(FNAL) v USA.

Objev neutralnich proudbyl skute&né mimoradre dalezity, neba vyrazré podpdil mys-
lenku elektroslabého sjednoceni na zaklakalni vnitrni symetrie a byl tak jednou Zigin
zasadniho obratu v orientagsticové fyziky v sedmdesétych letech — kaltiteorie se v té
dok® natrvalo staly hlavnim proudem tohoto oboru. Experimentalta @ainterakcich neut-
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ralnich proud se postup# zpiesiovala a tak bylo mozno it také hodnotu Weinbergova
Uhlu 8y. Rada nezavislych experiméntedla ve druhé polovihsedmdesatych let k vysledku
sirf@y = 0.23, ktery s velkou fesnosti plati i v sotasné dob. Formule (8) pak davaji nume-
rickou predpoed’ pro hmotnosti intermedialnich vektorovych bodomy = 77.7 GeV am; =
88.8 GeV. K tmto hodnotam je ovSentdba fFidat jeS& kvantove radiéni korekce odpovi-
dajici renormalizaci zakladnich paranietfyto korekce byly sp&teny v roce 1980 nezavisle
nékolika teoretiky (jednim z nich byl M. Veltman); jsou péme velké a néni predpoed na
mw= 80 GeV am; =91 GeV.

PUVABNY KVARK

Zbyva vsak je&t fici, jak byl vyieSen nesmitelny konflikt GWS teorie a Gell-Mannova
modelu ti kvarki. Nejprve strdné objasnime podstatu problému. Od samého vzniku GWS
modelu bylo Zejmé, Ze pimocara aplikace principu lokaini symetri&y(2)xU(1) na popis
slabych a elektromagnetickych siigpbicich mezi kvarky, d asvzdy vede k pimé interak-
ci kvarka d, s a neutralniho vektorového boso@u Jinymi slovy, i spojeni Gell-Mannova
kvarkového modelu a kalibéai symetrie elektroslabého sjednoceni vznika slaby neutralni
proud, v jehoz interakcich seémi podivnost. Takovy z&r je skut&né nevyhnutelny, pokud
chceme dostat elektromagneticky proud se standardnimi olkststh a slabé nabité proudy,
jez vystihuji Cabibliv mixing zmirgny v 7. kapitole. InterakcesZ pritom vychazi srovnatel-
n¢ silna jako empiricky dofe znama interakce nabitych prautypu usW To ma ovsem za-
vazné disledky pro fenomenologii slabych hadronovych préceeba rozpadKk ™ - 7 €' €
(v némz se méni kvarks nad) by pak n#l byt zhruba steja cetny jakoK™ - 7°e 7 (v némz
se néni s nau). Nic takového se vSak ve skdtesti nepozoruje. Experimentalni data ukazuji,
7e rozpaK™ - 77 e*e~je velmivzacny — fiblizng dvéstitisickrat mén casty neK ™ - 71°
€ V (jehoz relativnicetnost je zhruba 5%). Ve && vystavném ze ti kvarki neni z tohoto
fatalniho problému zadné vychodisko a mnozi fyzikové prasve dob GWS teorii prost
odmitali, resp. povazovali ji pouze za akademickijkiad renormalizovatelného modelu
kvantové teorie pole.

V roce 1970 piSli s elegantninieSenim Sheldon Glashow, John lliopoulos a Luciano Mai-
ani (GIM). Navrhli model setymi kvarky, z rehoz bylo téngi okamzig patrné, Ze je kom-
patibilni s lok&lni symetrii elektroslabych interakci. Vigv tom, Ze¢tyii kvarky lze uspda-
dat do dvou dubléta v disledku jednoduchych algebraickych manipulaci pak vzniknou dva
piispEvky Kk interakci typudsz které se vzajeminvyrusi. V modelu GIM se fedpokladalo, Zze
¢tvrty kvark nese naboj +2/3 a nové kvantodiglo, jez se v silnych interakcich zachovava
(podobré jako podivnost), zatimco ve slabych interakcich nabitpcoudi se niize nenit
o jednotku. Pro tuto charakteristiku se ustalil napévab (angl. ,charm®) a ,givabny kvark*
se proto z&al ozn&ovat jakoc. Dodat€nou estetickou fednosti GIM modelu byla symetrie
spektra elementarnich fermibr- ¢tyti kvarky u, d, s, ¢ odpovidalyétyiem tehdy znamym
leptoraime, ve, 44, v, V ramci GWS elektroslabé teorie obohacené o takusieny kvarkovy
sektor pak bylo také mozno provést podrobny Wgiaelativnicetnosti procestk ™ — 7 e”

e, ktery se i absenci neutralnich protidse znénou podivnosti mize realizovat jen jako
efekt vysSiharadu. Srovnani vysledku s vySe zé&iymi experimentalnimi daty ukazalo, Ze
c-kvark by mohl byt relativa téZky (ve srovnani s, d a s); jeho klidovad hmotnost byla od-
hadnuta zhruba na 1,5 GeV. V ranych sedmdeséatych ldéteowSem bylo pouze teoretické
schéma a mnohym se zdéala zachrana GWS teorie pomoéihypotetick&éstice nefijatel-
na (je teba fFiznat, Ze tato teorie obsahovala — na vkus své doby — hyipkyeh ¢astic cel-
kem dost).

Situace se na&sti dramaticky zrénila na podzim roku 1974, kdy byly objeveny nové
hadrony, jez se dalyippozerg interpretovat jako vazané stavy kvarkwa jeho antikvarkuc .

31



Nejprve velmi strdné k objevu samotnému. Zméné ¢astice byly pozorovany prakticky sou-
¢asrg ve dvou nezavislych (a zcela odliSnych) experimentedvgaenych v USA. V jednom
Z nich, realizovaném v laboraiocSLAC (Stanford Linear Accelerator Center), se studpva
srazky vsticnych svazit elektroni a pozitroi. Tym vedeny Burtonem Richterem zdéi p
energii 3.1 GeV objevil rezonanci se&kdu reko-
lika desitek keV (podle s@asnych dat 87 keV),
coz je hodnota fekvapiv mala na tak &zky ob-
jekt (pripomeaime, Ze typické $ky hadronovych
rezonanci znamych vté delkbyly od rgkolika - .
MeV do stovek MeV). Richterova skupina ozna- | &
Cila tuto ¢astici jako ¢. Ve druhém experimentu, —
uskut&énéném v Brookhavenu pod vedenim Sa- ‘
muela Tinga, se sledovala produkce elektron- A
Samuel Ting
1936 —

pozitronovych patr ve srazkach protans bery-
liovym ter¢ikem (poznamenejme, Ze vznik lepto-
nového paru v hadronovych srdzkach se obecn
nazyva Drell-Yadv proces). Tingova skupina
rovnsZ identifikovala rezonanciipinvariantni hmotnosti pare” e” rovné 3.1 GeV a oziila

ji jako J. Obs skupiny se vzajentinformovaly o svych vysledcich v poali 11. 11. 1974 a
bylo z'ejmé, Ze pozoruji totéz. Richter a Ting v&éipvydali spol&né oznameni o objevu me-
zonu, ktery se az do dnesSka ozoge J/ ¢ a ¢lanky obou tyni pak byly publikovany ve stej-
ném ¢isle ¢asopisu Physical Review Letters. Fakticky uZzg experimentalnim odhalenim
J ¢ byly znadmy vysledky teoretické analyzy spektra vazanyelissystémucc, kterou pro-
vedli Thomas Appelquist a David Politzer. Jejich v¢pb predpovidalitadu energetickych
hladin s malou rozpadovouikou, analogickych hladinAm pozitronia (tj. vdzaného stavu
elektronu a pozitronu). Klidovad hmotnost pozorovandhg piitom byla pozoruhod#blizka
dvojnasobku odhadované hmotnaskvarku, o niz jsme se zminili vySe. Richterova skupina
proto pokr&ovala v systematickém hledani dalSich Gzkych rezondpaxcitovanych stav
,charmonia“ redpowdénych teoretiky (anihilace * e ~je z experimentalniho hlediska mno-
hem¢istSi nez srazky hadrédnTingova skupina nemohla ki nedostaténému energeticke-
mu rozliSeni excitované stavy charmonia pozorovat). Ddeépo prvnim objevu byla sku-
tecné nalezena dalSi rezonance (tentokidepergii zhruba 3.7 GeV) a byla oztena jakoy/
(podle dnesnich dat maikii 277 keV). Je celkem pochopitelné, Z&rgzena interpretace
CasticJ/y a ¢ jako vazanych stav cc pak brzy zcela fevladla a tak byl také akceptovan
¢tvrty kvark — ze zboznéhotrani zastantkalibraénich teorii se stala fyzikalni realita.

Objev hadrod se ,skrytym givabem* (angl. ,hidden charm®) ve své dobatolik vyrazi@
ovlivnil mysleni a orientactasticovych fyziki, Ze se tato udalosiasto nazyva ,listopadova
revoluce”. Krong vyrazné (by negimé) podpory GWS teorie Slo také o samotny koncept
kvarkového modelu hadrdn Mazemeftici, Ze teprve po usgné identifikaciJ/¢ a ¢ jako
zakladniho a prvniho excitovaného stavu charmonia zidkadyky (nejenc, ale i pivodniu,

d a s) vmysleni fyzili definitivné status skuténych fyzikalnich objekd. V této souvislosti
bylo podstatné, Ze diky ztaé klidové hmotnosti kvarka je mozno vazané stavgt popsat
celkem spolehli¥ pomoci metod nerelativistické kvantové mechaniky znamyatomové a
jaderné fyziky. Vnitni struktura mezonuJ/¢ je tak vystizena obzvléStnazorg a to jaksi
dodaténé zvySuje divéryhodnost kvarkoveho modeluibec. Jinymi slovy, UspéSné teore-
tické objasnéni excitatniho spektra charmonia lze povazovat za jeden z ndgmych, ale
velmi silnych dukazu realné existence kvarki. Pri popisu struktury hadranovSem musime
— na rozdil od teorie atofimebo jader — pracovat segastavou ,¥znicich sil*, jimz odpovida
potencialni energie rostouci se vzdalenosti (grpsdto, Ze volné kvarky nebyly nikdy pozo-
rovany).

Burton Richter
1931 -
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Dalsim nevyhnutelnym krokem pak byla identifikace hadrat'odhalenym pvabem®
(porekud volrg z angl. ,overt charm®). Zatimco \J/¢ je pavab skryt v podob jeho uwszrg-
nych konstituent c,¢ (hodnoty tohoto kvantovéhgisla proc a € jsou op&né a vzajemé se
vyrus§i), v ramci kvarkového modelu Iz&ekavat také bohaté spektrum hadiabsahujicich
nag. jeden kvarkc a lehké kvarkyu, d nebos (v ptipace baryori je vSak mozno &ekavat i
stavy obsahujici dva nebdi tt-kvarky). Prvni givabné hadrony byly pozorovany ve SLAC
v roce 1976. Jednalo se o mezony aznané jakoD * aD ?, jez maji kvarkové slozenéd ,
resp. cu. V dnesSni dob je znama celd@ada mezoh a baryord nesoucich fivab a jejich
spektroskopie je staleipdnEtem experimentalniho vyzkumu (baryony obsahujici vice nez
jeden c-kvark vSak zatim pozorovany nebyly). Nakonec dodejme, Zece rl976 ziskali
Richter a Ting za objevtvrtého kvarku Nobelovu cenu.

TRIUMF STANDARDNIHO MODELU ELEKTROSLABYCH INTERAKCI

Objev neutralnich prodda experimentalni potvrzeni existencé&varku znamenaly sku-
tecny pralom v chapani fundamentalnich sil v mikr@sé. GWS teorie, ktera jeStna za&éatku
sedmdesatych let slouzila spiSe jako .exigtérdikaz“ pro Cisté teoretickou konstrukci re-
normalizovatelného modelu slabych interakci, se po rm&e4 stala definitivé paradigma-
tem, tj. ,standardnim modelem* fyziky elektroslabych Se ovSem nepochybné, Ze i mate-
maticky dikaz renormalizovatelnosti teorie provedeny 't Hoofteedtmanem vyrazé pri-
spil k jeji popularig, ale rozhodujici nakonec byla t§ma konfrontace teoretickyclgqapo-
védi s experimentalnimi daty.dem druhé poloviny sedmdesatych let byla podijitiesto-
vana struktura neutralnich proludak s vyuzitim svazk mionovych neutrin, tak pomoci na-
bitych leptorsi. V této souvislosti Ize za minf&dré vyznamny povazovat experiment
S nepruznym rozptylem polarizovanych elekiktora nukleonech (@srgji feceno na deuteriu)
realizovany v roce 1978 ve SLAC tymem, ktery vedl ChaResscott. Tento experiment pro-
kazal, Ze interakce elektronového neutralniho proudu nargpsujru (nikoli ovSem maximal-
nim zpisobem jako v fipact interakci neutrin) a zarovieposkytl pongrné piresnou hodnotu
Weinbergova Ghlu, tj. parametru $#y (coZ, jak uz byloreteno, umozZnilo teoretickyipdpo-
védét hmoty vektorovych bosanW a Z). Celkovou situaci na konci sedmdesatych let — ales-
poi pokud jde o neutralni proudy — Ize shrnout konstatovanimzzsaagkteré drobné mi&
ky na horizontu (jako byla n&pkontroverzni otdzka naruseni parity v atomové fyzicgevy
Sena pozdi) vSechna znama data potvrzovala standardni model. \(8ertas¥dcovalo to-
mu, Ze z GWS modelu — ,08klivého katktka“ narozeného v Sedesatych letech — se vyvinula
realisticka a prediktivni teorie. Jeji prvni @§mé obdobi bylo korunovano Nobelovou cenou,
kterou Glashow, Salam a Weinberg ziskali spodev roce 1979.

Neutralni proudy &tvrty kvark ovSem pedstavovaly, strikt®vzato, pouze ndjmé dika-
zy spravnosti GWS teorie. Naprosto zasadni vSak byla otagkeeace intermedialnich boso-
nd W a Z (z tohoto hlediska se mohlo zdat éehi Nobelovy ceny jiz
v roce 1979 jako pa¥kud odvazny krok). Z fedpoxdi jejich hmotnosti,
mw = 80 GeV, n; =91 GeV, bylo na konci sedmdesatych léejmeé, Ze
Zzadné z tehdy existujicich experimentalnickizeni neni schopno tyto
¢astice produkovat. Proto vznikl v CERN projekt collidesppS (Super
pp Synchrotron) pro studium srazek kishych svazi protoni a anti-
protoni pri celkové energii (vé&zistovem systému) 540 GeV; jeho pla-
nované parametry &y garantovat objevwW a Z v kazdém pipac
(eventuel®d vyvraceni GWS teorie). Hlavnim organizatorem tahot
Carlo Rubbia grandiézniho projektu byl Carlo Rubbia (podstatndabsamozejmg

1934 - podpora tehdejickediteli CERN, jimiz byli Leon Van Hove a John

Adams).
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Obecnr re¢eno, kruhovycollider (rozumny jednoslovngesky ekvivalent tohoto terminu
asi neexistuje) je Z&eni, v #gmz vedle sebe v ogaych snérech cirkuluji dva svazkygastic
(zde protoi a antiprotofl) a gitom kontrolovanym zpsobem dochézi k jejich srazkam. Za-
klad systémuSppS tvail tehdy jiz existujici urychlova SPS (Super Proton Synchrotron),

v némz protony a antiprotony ziskavaly kameu srazkovou energii. Wezitou sodasti zai-
zeni byl také akumutai prstenec, v&mz se hromadily antiprotony (vyrobené srazkami pri-
marniho protonového svazku s pevnymtésn) tak, aby ped finalnim urychlenim ® jejich
svazek intenzitu srovnatelnou se svazkem prbt@ely komplex byl tedy vlasthkoncipovan
jako ,tovarna na antiprotony”, kterych byldetba vyrobit a uchovat ve stabilnim svazku
ohromné mnozZstvi,fiedtim nez dojde ke sraZce s protony. Jitve existovaly collidery se
svazky elektrofi a pozitror (praw na jednom takovém z&eni objevila skupina B. Richtera
casticiJ/y), ale @giprava svazku antiprotd@rpozadované intenzityipdstavovala zrimy tech-
nicky problém.

SteSenim piSel Simon van der Meer, ktery vynalezl technikuzfa
vanou ,stochastické chlazeni“ (angl. ,stochastiolom“). Pomoci to-
hoto postupu (kterym se reguluje neusiany pohyb vyrobenych ,sy-
rovych antiprotoi) se podélo pripravit antiprotonovy svazek
s potebnymi parametry a prvni srazkyp v SPS byly registrovany
vléte 1981. V prosinci 1982 uz byla statistika pozoroyeim pripadi
srazek natolik vysoka, Ze mezi nimi bylo mozno itfkovat signal
produkce bosohW * , a sice na zakladjejich rozpad na nabity lepton 2
a pislusné neutrino. (Je znamo, Ze tehddiditel CERN Herwig Simon van der Meer
Schopper neoficiakinformoval o €chto ged®znych datech britskou 1925
ministerskou pedsedkyni Margaret Thatcherovou, kterd se 0 mo4my o
jev W Zivé zajimala.) Oficialni oznameni bylo vydano v led©@83 a
0 neco pozdiji byl detekovan také neutralni vektorovy bosénpomoci rozpafi na pare ‘e~
nebouu~. Hmotnosti pozorovanycW a Z piitom dolie souhlasily s fedpowdi standardni-
ho modelu (je samdejmé, Ze experimentétonehledali rozpadové produkiy a Z ,nasle-
po“, nybrz pra¥ v kinematické oblasti odpovidajicéekavanym hodnotammy a my).** Po-
tvrzeni existence intermedialnich bofoglektroslabych interakci s hmotnostniegdpowde-
nymi teorii bylo skuténym triumfem GWS standardniho modelu; tato ohrogiugouhra
abstraktni teorie a obtizného experimentu se dapovat za jeden z nejtsich vykori fyzi-
ky dvacatého stoleti a moderniifpdowdy vibec. Za suj prispevek k objevuW a Z ziskali
Rubbia a van der Meer Nobelovu cenu v roce 1984.

Vratme se vSak je8tna chvili z@t do sedmdesatych let. Brzy po
Jlistopadové revoluci“ spojené s objeveerkvarku doslo pogkud pre-
kvapiv k odhaleni dalSich elementarnich fermio¥ roce 1975 pozo-
roval Martin Perl se svym tymem ve SLAGipady srdzeke " e ",

v nichZ se produkoval elektron a klagimabity mion (resp. pozitron a
zaporr nabity mion) a nevznikaly ffitom Zadné dodat@é hadronyi
fotony. Perl tyto pipady interpretoval jako parovou produkci nového
leptonur, tj. reakcie '@ ™ - 11", nasledovanou leptonovymi rozpady
typu T - evv art -uvv. Uz z prvnich mifeni bylo 2ejmé, Zer je Martin Perl
pomerné tézka ¢astice, s klidovou hmotnosti mezi 1,6 a 2,0 Ge\kZa 1927 -
ozna&eni lepton viasté neni vtomto pipack etymologicky zcela ade-

1 7Zde je na mistjest tato poznamka: &koli jsou W a Z blizkymi ptibuznymi fotonu, maji jen velmi kratkou
dobu Zivotajadow 10%°s. Divod ovSem spiiva praw v jejich velkych hmotnostech, které kinematicky do-
voluji celoutadu leptonovych i hadronovych rozpgadhterakce zodpaidnd za tyto rozpady jetjtom prakticky
stejre siln4 jako interakce elektromagneticka.
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kvatni); podle sotasnych dat jen, = 1,777 GeV. Od samého &itku se také povazovalo za
vicemér hotovou \&c, Ze v rozpadecln vznika asociované neutring, — bylo totiz Zejmé, Ze
~chybgjici energii“ v leptonovych rozpadechodnasi alespp dvé neutrina a vSeobeérse
daveérovalo zachovani leptonového naboje. Poznamenejme védkpimeé detekciv, doslo
az o 25 let pozéi, v Iété 2000. Pedv objev #€zkého leptonur byl ve své dob témer stejré
dramaticky jako obje\/, ale nemdl tak vyrazny ohlas, jelikoZ k rozhodujici ,zm¢ para-
digmatu”“ v¢asticové fyzice uz doslo rokipdtim. Odngna v podoB Nobelovy ceny také i
Sla az mnohem poz{ — Perl ji ziskal v roce 1995.

Na konci roku 1975 uz tedy zdanévopet existovala ,asymetrie® mezi leptony a kvarky.
JelikoZ divody pro rovnost p&tu leptor a kvarka jsou hlubSi nez jen estetické (zminime se
o nich za chvili), byla zdeiejma motivace pro hledani dalSiho kvarku, v experimenteeh a
logickych &€m, které dive odhalily ¢asticiJ/¢. V poloviné roku 1977 tak byl objeven paty
kvark, ozn&eny jakob (z angl. ,bottom“ nebo ,beauty”). K objevu doSlo ve AN (Fermi-
lab) v USA @i studiu produkce leptonovych paw hadronovych srazkach. Tym vedeny Leo-
nem Ledermanem hledal rezonance ve spektrii pdy~ produkovanych §i srazkach proto-
na s energii 400 GeV s atomovymi jadryiiEetailni analyze dat experimentétodhalili dva
rezonaiini piky pi invariantnich hmotnostechriplizné 9,5 GeV a 10 GeV a ozidi je Y a
Y. Brzy bylo Zejmé, Ze se zde prasbpakuje historiel/y a ¢/ — pozorované rezonance bylo

mozno interpretovat jako vazané stavy nového kvaska antikvarkub (3lo tedy o ,botto-
monium®); rozdil je pouze vtom, Ze kvalt ma hmotnost zhruba 4,5 GeV a naboj —1/3.
Za objev patého kvarku Nobelova cenalgtha nebyla; fipomaime, Ze Lederman ji ziskal
v roce 1988 spolu se dma dalSimi badateli za identifikaci mionového neutrina.

V roce 1977 bylo tedy znamo 6 leptba 5 kvarki. Pro jednotlivé kvarkové typy, d, s, c,

b se ustalilo ozngeni ,vineé“, resp. ,aroma“ (angl. ,flavour®) a &kdy se tento poeticky ter-
min uziva i v fipac leptoni. Od poloviny Sedesatych let uz bylo také @i®lznamo, Ze kro-
meé vané nesou kvarky dalSi vrii kvantovécislo nazyvané ,barva“ — kazdy typ kvarku
existuje ve fech jinak identickych ,barevnych kopiich“. O dynamickém vyznabarvy (kte-
ra byla do kvarkového modelu zavedena uz v roce 1965¢rgtpojedname v nasledujici ka-
pitole. Elementéarni fermiony se takénpzere déli do skupin nazyvanych ,generacetveri-
ce (Ve & U, d) tvoti 1. generaci, ¥, , 4 C, S) je 2. generace &, 7, b pati do 3. generace.

Jak uz jsme nazgdi, existuje hlubsi dvod pro symetrii spektra elementarnich ferntipn
tji. pro rovnost potu kvarki a leptorii. Timto divodem je vnitni konzistence poruchoveho
rozvoje GWS teorie elektroslabych interakci (a, stéktzato, i renormalizovatelnost Feyn-
manovych diagra ve vysSSichtadech poruchového rozvoje). Jd&tem o delikatni efekt
specifickych diagraiin (obsahujicich trojuhelnikové uzgné smyky fermionovych linii),
nazyvany ,kvantova anomalie“ nebo konkrgtn, ABJ anomdalie” (podle Stephena Adlera,
Johna Bella a Romana Jackiwa). Anomalie znamena @bearuSeni klasické symetrie na
kvantové urovni a vfipact kalibratniho modelu GWS typu fize jeji gitomnost ohrozit
vnitini konzistenci teorie v ramci poruchového rozvoje. Podégi diskuse tohoto hluboké-
ho konceptu kvantové teorie pole vychazi daleko za ranagetmo popularnihotfehledu; je
vSak zajimavé alespiauvést, k jakému omezeni pro elementérni fermiony vede podnaibpka
sence efeki ABJ anoméalie ve standardnim modelu elektroslabych iktgraAplikace této
podminky fakticky znamena, ze&ippivek ,nebezpénych” leptonovych smiek se kompen-
zuje gispsvkem kvarkovych smiek, coz vede k pozoruhodnému vztahu

> Q¢ =0 (10)
f

kde Qr je ndboj fermionu (v jednotkach naboje pozitronu) ait se pes vSechny elementar-
ni fermiony, tj. kvarky a leptony. Rovnost (10) je skémeé splngna pro prvni dé generace
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(pro kazdou zviay, pokud kvarky zapéitame i s jejich barvami. Ndp pro prvni generaci

mame
2 1Y
0+(_1)+3x|:§+(_§j:|—0 (11)

a ovSem zcela analogicky je takovy vztah gplpro druhou generaci kvatla leptor. Troji-
cev, 1, b vtomto kontextu evidenthpredstavuje nelplnoudti generaci, neliopro splréni
vztahu (10) v ni chybi kvark s nabojem + 2/3. Po roce 1977 &g peost piedpokladalo, ze
takovy kvark existuje a pod oz&éanimt (top) figuroval ve schématu standardniho modelu ja-
ko hypoteticka, 1& s divérou ocekavanatastice. Na jeho experimentélni detekci vSak bylo
trebacekat pomsrné dlouho, az do poloviny devadesatych let (k historii oje-kvarku se
jeSe kratce vratime pozgi).

Na konci sedmdesétych let ve skinesti existoval jedt jeden divod pro doplgni treti
generace fermiahtop-kvarkem. Po objevaastic ¥; Y a dalSich excitovanych staybotto-

monia“ bb byly pozorovany také mezony a baryony sloZené z jednotarkkvb a lettich
kvarki (nag. B-mezony B~ (b), B%(bd) apod.). Ukazalo se, Ze ve slabych interakcich se
chovaji podoba jako podivnécastice: rozpady, v nichZ by se kvabkmenil nap. nas (a par
nabitych leptod) se nepozoruji, nebo jsou velmi silpotlatené. Jinymi slovyprakticky se
nepozoruji slabé prechody se zninou viné a beze znény naboje. Kdyby vSak existovalo
pouze 5 kvarly, byly by neutralni proudy se zmou viné v ramci GWS elektroslabé teorie
nevyhnutelné (tj. vznikaly by interakce typasZ nebobd2) podobr jako tomu bylo dive
v ptipadt Gell-Mannova modeluit kvarki. D& se tedyici, Ze na konci sedmdesatych let se
opakovala stejnd situace jako v @gokzniku GWS modelu: lichy peet kvarka byl nekompa-
tibilni s kalibracni symetriiSU2)xU(1) a top-kvarkt jako partnerb byl prakticky nezbytny
pro odvraceni konfliktu elektroslabé teorie s fenomenologirbaovych rozpail

Je pozoruhodné, Ze model Sesti kvatkyl pavodré navrzen — jakctisteé teoreticka kon-
strukce — uz v roce 1973. Tehdy si totiz Makoto Kobayashbahihide Maskawa jako prvni
uveédomili, Ze chceme-li v rdmci teorie elektroslabéhedsjoceni firozerg popsat také naru-
SeniCP symetrie (viz konec 7. kapitoly), negfauvazovat schéma GIM sayimi kvarky, ale
je nezbytné fidat treti generaci, tj. dubletlg, t). Davod je vicemé# technicky a Uzce souvisi
se zobecEnim popisu Cabibbova sfgovani kvark d a s, o imz bylaie¢ v 7. kapitole.
V zésad jde o toto: V gipact ,dvougeneraniho” modelu GIM Ize takovy mixing vZzdy po-
psat pomoci realnych koeficigntkteré charakterizuji relativni silu interakci nabityloharko-
vych proud (pro nizné dvojice kvarle s naboiji liSicimi se o jednotku). Souh#je mozno
zapsat je ve tvaru matice

Uq UUSJ _ [ cosf:  sin HCJ (12)

U =
cGIM [Ucd Ues -sinfz cosf.

kde & je Cabibliiv Uhel. To znamena, Ze i vazbové konstanty pro slab&akce typwdWw,
usW cdWa csWijsou vSechnyeélnéa z algebraickych vlastnosti nabitych préayshk plyne,
Ze symetrieCP je v takovém pipace presna Pro ti generace je si$ovani kvark vyjadieno
pomoci unitarni Cabibbo-Kobayashi-Maskawovy (CKM) matice
Vud Vus Vub
Vekm =[Ved  Ves Voo (13)
Vie Vs Vi
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jejiz elementy jsou obeé&rkomplexnilze je parametrizovat pomodi tihli Cabibbova typu a
jedné faze) a to dze vést knaruSeniCP symetrie v rovnicich popisujicich interakce slabych
proudi a vektorovych bosah
Je Zejmé, Ze v roce 1973rpdstavoval model Sesti kvarklost odvaznou extrapolaci, uva-
Zime-li, Ze vté dob jeS€ nebyl experimentabprokdzan anétvrty kvark c, tj. nebyla jest
Upina ani druh& generace elementérnich fertidtrace Kobayashiho a Maskawy prot® n
kolik let lezela viceméhbez povSimnuti, ale zajem o ni pochopitebiramaticky vzrostl po
objevub-kvarku (stoji za zminku, Ze v letech 1980 — 2000 byla jednou z eejeitovanych
praci véasticové fyzice ubec). Resné ukeni element CKM matice pati k hlavnim aktual-
nim cilim experimentalnéasticové fyziky, nebt piedstavuje jeden ze zdsadnich tesirav-
nosti standardniho modelu elektroslabych interakci. Jinylowys je dilezité \&dét, zda
vSechny efekty naruSer@P symetrie Ize Usgsné popsat pomoci ,Kobayashi-Maskawova
mechanismu* (tj. progednictvim imaginarnéésti matice (13) ) nebo zda v tomto kontextu
hraje réjakou roli fyzika gresahujici ramec standardniho modelu. Vissné dob se proto
dale detail® vySetuji jednak rozpadK-mezom znameé uz ze Sedesatych let a keoimho se
hledaji také vzacné procesy s relativetnosti 10° a mensi. Obzvlastzhavym tématem je
vSak identifikace efekt naruseniCP symetrie v rozpadecB-mezom; ,ostie sledovanym®
procesem je zejmérl — J/ + K° (na kvarkové Grovni mu odpovidd&gchodb — s).
Vratme se nyni k obdobi, jeZ nasledovalo po objevu intermeitidlaektorovych bosan
W aZ. Zjevny usgch GWS standardniho modelu vyr&motivoval gipravu dalSich expe-
riment, v nichZ by bylo mozno testovat teorii elektroslabych iatei gresrgji, na arovni
efekih korekci vysSihoradu, tj. radignich korekci vznikajicich z Feynmanovych graf
s uzavenymi smykami — podobs, jako tomu bylo kdysi v fipac kvantove elektrodynami-
ky. Ktomuto &elu byly vosmdesatych letech navrzeny a zkonstruovany wykonné
urychlovae, koncipované jako
ALEPH Jfovarny na Z*, vnichz se
melo docilit hojné (rezonaimi)
HADRONS produkce neutralnich interme-
dialnich boso@ ve srazkach
vstticnych svazi elektromi a

35[

30[L

Ne=2 v . o yur . v ,
NV_3 pozitroni (jinak receno, celkova

25[ N"_ % energie svazk byla nastavena
gt e

na hodnotu 91 GeV odpovidaji-
ci klidové hmotnostiZ). Jeden
znich, znamy pod zkratkou
SLC (Stanford Linear Collider),
byl postaven v USA a druhy,
kruhovy collider LEP (Large
Electron Positron Ring), byl
vybudovan v CERN. Svymi
rozmeéry je LEP dosud neptSi
088 B o e urychlova na sté — obvod je-
ENERGY (GeV) ho podzemniho tunelu, wmz
je umisgén hlavni prstenec col-
Obr. 10 Neutralni intermedialni vektorovy bosdiako rezonance v lideru, je 27 km. Pro ilustraci
G&inném piitezu produkce hadrdnve srazkacke e Sitka cetnosti produkc& uvedme, ze
rezonance zavisi na gtol lehkych neutrin, na jejichZ pary se Z nominalni luminosita vstcnych
mize rozpadat. Hodnotaiky Z znétena na LEP davasvel-  gyazKi LEP (rovnaiados 10%2
kou presnosti, = 3. cm? s ) odpovida produkci
jednohoZ kazdé d¢ sekundy.

20

o (nb)

15

37



Experimenty na dchto novych z#-
RUN  NR 284602 2/ 8/91

EVENT NR 218 iitll zenich byly zahdjeny naifplomu osmde-

satych a devadesatych let a do konce 20.
stoleti @inesly vysledky, které potvrdily
platnost standardniho modelu elektrosla-
bych interakci s fesnostifaddo jedno-
ho promile. Jednim z ,vedlejSich pro-
dukt* presnych ndifeni charakteristik
elektroslabych procésbyl mj. také od-
had hmotnosti top-kvarku provedeny
jeS& pired jeho pimou experimentalni
detekci. Vtip je vtom, Ze radiai korek-
ce k nétenym velEinam zavisi na hmot-
nostech virtualnichtastic v uzavenych
smy¢kach Feynmanovych diagrama
konfrontace vypéta s dostaténé pres-
nymi experimentalnimi daty pak umoz-
fiuje provést zmiény odhad, tj. nap
Jpredpowdet®  hmotnost  t-kvarku.
V prvni polovirge devadesatych let uz
bylo ztejmé, Ze pokud-kvark existuje,
musi byt velmi &Zky, dokonce &ZSi nez
W a Z - jeho klidova hmotnost byla odhadnuta na hodnotu (169+ 24) GeV. Top-kvark
byl poprvé pozorovan v laboraid=NAL v USA (na urychlov&i Tevatron, ve srazkach pro-
tond s antiprotony pi energii 1,8 TeV) vroce 1994 a jeho objev byl definitéspotvrzen
o rok pozaji. Podle sodasnych experimentalnich dat my&vark hmotnost fiblizné (174t5)
GeV a je tedy nefzSi elementarniastici vibec (je zhruba steftézky jako atom wolframu!).
Sttedni doba jeho Zivota je velmi kratk&dow 102° s, Usgsny odhadm na zaklad vypo-
¢ta radiaénich korekci v ramci teorie elektroslabych interakci djme také bezprosednim
popudem pro ugleni Nobelovy ceny za rok 1999 G. 't Hooftovi a M. Veltmanojgjichz
prakopnickeé préce tykajici se renormalizovatelnosti kabibiah teorii n&ély pro vypaity vySe
zmirgného typu rozhodujici vyznam (podle oficialnihodwddréni ziskali tito dva Holad'a-
né nejprestiz&Si védeckou cenu za ,objagni kvantové struktury elektroslabych interakci®).

Na podzim roku 1995 byla zvySena energieriestych svazil elektrom a pozitror na
LEP na hodnotu, ktera umdvala produkovat pary nabitych vektorovych bosol * (kli-
dova hmotnosW odpovida 80 GeV, takze k produkci pai™ W™ je zapotebi celkové ener-
gie srazky ¥tSi nez 160 GeV). Zala tak nova faze experimentnazyvana obvykle LEP II.
Energie svazk se do roku 2000 postuprevySovala az na 206 GeV a bylo tak mimo jiné
moZno zndit pomerng detailrg zavislost @&inného pirezu reakcee “e "~ W~ W™ na energii
srazky. Na obr. 12 jsou znazeamy relevantni Feynmanovy diagramy pro tento proces
v ramci GWS standardniho modelu (neni zde uveden graf €egmHiggsova bosonu, ktery
v tomto @gipact dava zanedbatelnyispsvek).

Vysledky neieni potvrdily s velkou pesnosti pedpo¥d standardniho modelu; zejména
byla nade vSi pochybnost prokazandt@mnost interakce vektorovych bosotypu WWZ
ktera je charakteristicka pro teorie s neabelovskou kalitiraymetrii. Bez pispivku diagra-
mu (c) by totiz &inny prifez uvazovaného procesu rychle rostl s rostouci enexgjée(tho-
vani odpovidajici nerenormalizovatelné teorii), dat&kyaaré ukazuji mnohem mirgSi pri-
beh této zavislosti.

Obr.11 Pgitasova rekonstrukce rozpadina pare‘e’,
pozorovaného v detektoru L3 na LEP.
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(a) (b) (c)

Obr.12 Feynmanovy diagramy reprezentujici jednotli&iégvky k proceste e "~ W~W™ ve standard-
nim modelu: (a) slaba interakce nabitych priogio) elektromagneticka interakce (c) vimaz°® a
charakteristicka elektroslaba Yang-Millsova interakéé/Z

Jedinym ,chyljicim ¢lankem® standardniho modelu takistava Higg8v boson H,

o némz bylate¢ v 8. kapitole. Jak uz jsme konstatovative, GWS teorie bohuzel nedava
Zadnou konkrétniigdposd pro jeho hmotnost, coz znamena, Ze &mmné i budouci experi-
menty musi systematicky prohledat p&me Sirokou oblast dostupnych energii. Jsou ovSem
ur¢itd obecna omezeni plynouci z teorie, tak¥velci pozji se fundamentélni otazka exis-
tenceci neexistence Higgsova bosonu rozhodne s definitivni pkitnbze nap. tici, Ze jeho
hmotnost je omezena shora hodnotéddow rovnou 1 TeV (tj. 1000 GeV), nelicdH by pak
piestal byt doke definovanowastici — jeho rozpadovéaika by byla giblizné rovna jeho Kli-
doveé energii. V takovémijpac by také rkteré interakce Higgsova bosonu byly mnohem
silngjSi nez nap. typické elektroslabé interakce vektorovych basdstandardni model by tak
ztratil svou vnitni konzistenci v ramci poruchového rozvoje (tj. metodgrifeanovych dia-
grami by byla prakticky nepouzitelnd) a jednoduchy ,Higgdrik“, pomoci rthoz se v GWS
teorii generuji hmotnosiiVa Z, by bylo tteba nahradit jinym mechanismem naruseni elektro-
slabé symetrie. Hodnotwy, Ize také odhadnout na zakkadnalyzy radignich korekci k nifi-
telnym charakteristikam elektroslabych procegsodobr jako tomu bylo v gipack t-kvarku.
Tyto korekce vSak zavisi nay mnohem sla§ji nez nam a prislusny odhad hmotnosti Higg-
sova bosonu proto nenkips presny. Lze vSakici, Ze sodasna data zipsnych test stan-
dardniho modelu sitpreferuji hodnotuny mensi nez 200 GeV. Na druhé stanegativni
vysledky gimého hledanH na LEP Il davaji pro hmotnost Higgsova bosonu dolni mezakte
je nyni zhruba 113 GeV.

V této souvislosti stoji za zminku, Ze véatoku 2000 — &sre pred definitivnim uzakenim
experimeni LEP Il — byl pozorovan signal, ktery naziwval produkci a nasledny rozpad
Higgsova bosonu s hmotnosti asi 115 GeV. Dominantnim mechamseventuelni produkce
H na LEP Il je proces e © - ZH a pi energii srazky rovné 206 GeV i#e spolu seZ
vzniknoutH s hmotnosti maxima#l15 GeV. Takovy Higgév boson se podle standardniho
modelu rozpada n&sgji na par €zkych fermiom — za danych okolnosti byrevladajici roz-
padovy mod bylH — bb a druhy nejasgjsi (zhruba desetkrat mé&mravaspodobny) jeH
- 171". Ve zmirgném signalu z LEP 1l experimentdtpozorovali pra¥ pripady produkce
part bb , jeZ odpovidaly rozpadgastice s hmotnostiijblizng 115 GeV (viz obr.13). Situace,
Vv niz byla analyzovana data, byla kuriézni zejména tink édhaleni zajimavychifpadi do-

Slo prakticky na posledni chvili — definitivni uzgni experimerit na LEP Il bylo pivodrg
planovano na konec #é&2000. Navic, z&tyt nezavislych experimentalnich skupin (jez pra-
covaly sec¢tyfmi raiznymi detektory) pouze dvvidély prislusny signal. Provoz LEP Il byl
prodlouzen o résic a celé zdzeni bylo nakonec uz#&mno na zs&atku listopadu 2000.
U mnohych fyziki to jist¢ muselo vyvolat ,tantalovské“ pocity, ale v katreém rozhodnuti
vedeni CERN nakonedejme pievazila snaha nenarusit vyr&irharmonogram praci spoje-
nych s gipravou experimeidt na novém urychlowd, znAmém pod zkratkou LHC (Large
Hadron Collider). Toto Zdzeni mé pracovat se ¥&tnymi svazky protoh s celkovou energii
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az 14 TeV, jez budou urychlovany
v pavodnim prstenci LEP. Vysledky
planovanych experimeitna LHC
by mely dat definitivni odpo¥d na
otazky spojené s moznou existenci
Higgsova bosonu. Podle projektu
ma byt LHC spu&in v roce 2006 a
s uritou davkou optimismu tak Ize
fici, Ze problém Higgsovyastice by
mohl byt vyeSen okolo roku 2010.
Pokud je vSakd skuteng tak lehky,
jak naznaila zmiréna ,last-minute”
jet3="54.7 GeV data z LEP II, Sanci na jeho objeveni
. maji také experimentatona colli-
deru Tevatron ve FNAL v USA, kte-
ry od kfezna 2001 pracuje se vt
nymi svazky protofd a antiprotod

s celkovou energii zvySenou na 2
TeV a planuje se zde také zvyseni
luminosity. K objevu lehkého Higg-
sova bosonu na Tevatronu biitpm
mohlo dojit uz do roku 2006, takze
Myju=90.9 GeVic®  b-tag (jris)=+143 > Myy=Mg situace Vv experimentalnigasticové
Mjo3= 1059 GeV/e?  b-tag (jp,i3) = +5.67 Mz = 113.4 GeV/c? fyzice bude vtomto obdobiiejms

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

struovany na obrazovce §tace) na LEP II, ktery by < : . )
mohl odpovidat spoteé produkci Higgsova bosonu a elektroslabeho sjednoceni zazname

vektorového bosonZ® a jejich naslednému rozpadu na Nal — pPo porkud rozpitych zasat-
kvark-antikvarkové pary. Koraymi produkty reakce ~ Cich v Sedesatych letech — ohromuiji-
jsou uzké ,jety" (,trysky“) hadroii vznikajici z kvarki  ci Usgch hned v Bkolika smérech.
a antikvark. JelikoZ v3ak o vlastnostechampo-
kladaného Higgsova sektoru vime
dosud jen velmi méalo (resp. témnic), nelze sotasnou teorii elektroslabych interakci ani
zdaleka povazovat za uzanou kapitolu moderriiasticové fyziky. Proto je v naSenitghledu
VEéNoVan nej¥étSi prostor pra¥ této ¢asti standardniho modelu mikras$a — je totiz zejmé, ze
dalSi vyvoj redstav o fundamentalnich silach mezi elementargésticemi bude do zgaé
miry zaviset ndeSeni dneSnich ot&anych probléna fyziky elektroslabych interakci.

Na druhé stra¥) zaklady moderni teorie silnych interakci — kvantové amdynamiky —
se dnes povazuji za dighznameé a odtené a v budoucnosti zde 1z&Zko oiekavat gjake
piekvapeni na fundamentéalni UrovnieBto je fyzika silnych interakci stalégunmétem inten-
zivniho vyzkumu, zejména proto, Ze teorie skytd mnoho rostiraplikaci v oblasti relativin
nizkych energii a dava takgdpowdi overitelné @i mnohem nizSich nakladech, nez je tomu
nag. v piipace hledani Higgsova bosonu. V nasledujici kapitole tedy pro uplsbsneme
vyvoj predstav o silnych interakcich, ktery vedl ke vzniku kvantokiBoenodynamikygasow
jde prakticky o stejné obdobi, kdy se na fyzikaini scétabloval GWS model elektroslabych
interakci.

DELPIII Bun: 114574 Evt: SF97

s Thesiari: 103A GeV Troiz 24— Aug-2000

L D4s 24 Aug 2000 Scam: M Aue 2000
L3005

jet2 = 58.5 GeV

4C 1t : 5C flt Z mass :

Mip=101.7 GeVic?  b-tag (]1,},) =+7.26 M, = 97.4 GeV/c?
M3y = 86.4 GeVie?  b-tag (ja.jy ) =-0.16 Mg=Mz

SILNA INTERAKCE

Jakmile se od poloviny Sedesatych letagpostupi prosazovat kvarkovy model hadiign
bylo zZtejmeé, Ze stard Yukawova teorie jadernych sil zaloZzengiedsta¥ vymeény pioni ne-

40



mazZe obstat jako realisticky popis silné interakce nadamentéalni drovni. Trvalo vSakéko-
lik let, nez byla vytv@ena adekvatni teorie mezikvarkovych sil. Problémésgal v tom, Ze
z pacatku nebylo pilis jasné, co je vlas#relevantni ,naboj* hadronovych konstituénktery
zpasobuje, Ze existuji baryony a mezony jako vazané stévivarki, resp. kvarku a anti-
kvarku. Z&atkem sedmdesatych let se vyjasnilo, Ze rozhodujici dyriamicoli hraje kvan-
tové ¢islo nazyvanéarva (o kterém jsme se jiz zminili vipdchozi kapitole), jez bylo do
kvarkového modelu {pvodré zavedeno ki uspokojivému popisu barydn sloZzenych
z identickych kvark. K tomu je teba nejprve uvést par slov na v¢senou.

Kvarky jsou fermiony se spinem1/2 a musi tedyispiat Pauliho vylu¢ovaci princip — to
znamena4, Ze dva identické kvarky nemohou byt ve stejnéantiovém stavu (tento princip je
ve skuténosti disledkem obed¥Siho pravidla, podle ¢hoz kvanto¥-mechanicka vinova
funkce systému identickych fermibrmusi bytantisymetrick&pri jejich permutacich). Cha-
rakteristiky rgkterych znamych barydnsloZenych ze stejnych kvaiKjako je nag. A™* nebo
0 7) v8ak ukazuji na to, Ze jejich vinoveé funkce (v zakladrstavu) jsou symetricke jakii
prostorovym, tak i spinovym prognnym. V ramci givodniho Gell-Mann — Zweigova mo-
delu to gredstavovalo paradox — zdalo se, Ze kvarky nelze povazowstamdardni fermiony,
navzdory polocelé hodnétiejich spinu. Tento problém Ize odstranitiegdpokladame-li, Ze
kazdy kvark existuje veréch fiznych ,barvach®: v matematick#&i, kvark s ugitou vani
piedstavuje ve skutmosti triplet vici dalsi (v tomto pipads presné) symetrisU(3). Zakladni
stav vySe zmiénych baryoid je pak antisymetricky pr&waici barv a potencialni spor se za-
kladnimi principy kvantové teorie je tak odvracen.

ldeu, Ze kazdy typ kvarku setbe vyskytovat veitech fiznych stavech charakterizova-
nych dodaténym kvantovymcislem, formulovali vroce 1965 Moo-Young Han a Yoichiro
Nambu (jako ,modelit tripletd*, neba tehdy byly znamy pouzeiwé u, d a s).*? Nazev
.harva“ navrhl pro toto kvantovéislo o rekolik let pozcji Gell-Mann (je ostata také auto-
rem terminu ,¥ng“), ktery pavodni Han-Nambuovo schéma transformoval do podoby uZiva-
né dnes. (Na vysitlenou je tebatici, Ze v Han-Nambuoymodelu maji kvarky ufitého typu
s maiznymi barvami také odliSné elektrické naboje, zatimco p&#é-Manna existuji trojice
kvarki se stejnym nabojem a ganymi barvami.). Redstava barevnych kvakkse navic ho-
dila i pro objasgni rekterych dalSich oteenych otazeltasticové teorie své doby, jako byl
nag. problém rozpadu neutralniho pionu na dva fotony.

Pro popis interakci kvatkse z p@&atku uzival model podobny kvantové elektrodynamice,
v némz misto fotonu figuroval ,gluon“¢astice se spinem 1, ktera byla podle tehdejSieup
stav barevnym singletem, tj. nenesla Zadnou barvu. Z ddhi@ratury je vSak takéiejme, Ze
uz ve druhé polovié Sedesatych a na &itku sedmdesatych legktefi teoretici (jako prvni
ziejme Y. Nambu) uvaZzovali o multipletu barevnych gluon tj. o schématu, které v podstat
odpovida sotasnym pedstavam. Rozhodujici zlom vSak nastal az v roce 1978uvislosti
s objevem tzvasymptotické volnostineabelovskych kalibaich teorii; prag v tomto roce
nakonec vzniklakvantova chromodynamika (QCD) jakoZto polni teorie silnych interakci
zaloZena na principu lokalni symetrie ,barevi®X3). V takové teorii je pak nositelem inter-
akceoktet barevnych gluoni — ty odpovidaji osmi Yang-Millsovym polim ( 8 =?3 ) a
podle znamych obecnych pravidel interaguji také samy seus@xistuji samointerakcéita
¢ty gluoni). K obsahu a vyznamu konceptu asymptotické volnosti seinagaiza chvili, ale
nejprve snad stoji za to uvéstkolik poznamek historického charakteru.

Je skuténe porgkud obtizné pesré a objektivré ozn&it praci, v niz byla kvantova chro-
modynamika poprvé formulovana. Asymptotickou volnost odhBidvid Gross, Frank Wilc-
zek a nezavisle na nich David Politzer a své vysledky pultikove stejnénxisle casopisu
Physical Review Letters zhruba v polo¥iroku 1973. Akoli jejich vypocty mely dosti obec-

12 pro Gplnost poznamenejme, Ze modéibarev byl ekvivalentni koncept ,parastatistiky” kvarkiavrzeny O.
W. Greenbergem v roce 1964.
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nou platnost, @i evidentre na mysli i mozné aplikace v realistické teorii gith interakci.
Na druhé stra# za vlastni tiurce QCD se vV literatie ¢asto ozn&uji Harald Fritzsch, Murray
Gell-Mann a Heinrich Leutwyler, a sice na zakdagjich spol&€ného¢lanku publikovaného
koncem roku 1973 ¢asopise Physics Letters. Tato prace vsak byla zaslana ikacidz re-
kolik mésial po otiS€ni zasadnicklanki Grosse, Wilczeka a Politzera. Existuji i odkazy na
jednu z divejSich praci Fritzsche a Gell-Manna (obsazenou ve skormiezinarodni konfe-
rence o fyzice vysokych energii konané v Chicagu roku 1972)pia jejim studiu pozorny
¢ten& snadno zjisti, Ze ta je vdaném kontextu gkud zavadjici. SpiSe se tedy zda, Ze za-
catkem sedmdesatych let zakladni mySlenka QCD jakselaise vzduchu®, ale rozhodujici
impuls k jeji definitivni formulaci dodaly teprve fundamentatméce o asymptotické volnosti
neabelovskych kalibgmich teorii. Z €&chto pozndmek je snad také dostateziejme, Ze ge-
neze QCD byla zrimé spletitd; v kazdémifpads, samotny nazev ,kvantova chromodynami-
ka“ prosadil M. Gell-Mann (odpovidéeckému vyrazu ,chromos” pro barvu) a od stejného
autora pochazi i termin ,gluon” (z angl. ,glue” — lepij|

Jaky je tedy obsah a vyznam pojmu ,asymptoticka volnodtortextu silnych interakci?
Asymptoticka volnost (angl. ,asymptotic freedom“) kvantov@ramodynamiky znamena,
zhrubarteceno, Ze interakce mezi kvarky (resp. samointerakce jlu@ymizi na malych
vzdalenostech. Provedeme-kimog¢arou (monotonni) extrapolaci na velké vzdalenosti, Ize
oc¢ekavat, Ze v této oblasti silna interakce poroste. Opndwst takove extrapolace oviem ne-
ni nikterak zejma, neb6 Gross, Wilczek a Politzer ziskali své vysledky na zdklaypocta
Feynmanovych diagraimtj. v rdmci poruchového rozvoje. Poruchové metody jspalehli-
vé jen v Fipadt, Ze interakce je dostates slaba (tzn. fislusna vazbova konstanta je mala) —
v daném pipack tomu tak je pro malé vzdalenosti interagujici@stic. Oblast velkych vzda-
lenosti je teba vySdtit ,neporuchovymi metodami (jez jsou pro tyt@ély rovréz rozpraco-
vany) a vysledky jejich aplikace skut@ ukazuji, Ze s rostouci vzdalenosti roste energie in-
terakce barevnych objekpriblizné lineérré (coz odpovidé konstantni sile na velkych vzdale-
nostech). Interakce barevnych ndbejramci QCD se tedy chova zcela @p& nez elektro-
magnetickeé sily! Rst energie interakce kvaila gluori se vzdalenosti znamena, Ze k rozbiti
libovolného hadronu na jeho volné konstituenty (haproztrzeni kvark-antikvarkového péaru
tvoriciho mezon) je zaptgbi nekonéné velké energie; jinymi slovy, podle teorie QCD jsou
objekty nesouci barevny naboj v (bezbarvych) hadronechetryakzneny” (¢eskému ,u¥z-
néni* odpovida anglicky termin ,confinement®). To ovSerfepré odpovida pozorované sku-
tecnosti — @i srazkach hadranvzdy vznikaji zase jen hadronyifpadré také leptonové pa-
ry), ale nikdy ne volné kvarky nebo gluony.

Vratme se vSak z k samotnému fenoménu asymptotické volnosti, tj. k vymizsitmé
interakce kvarld a gluori na malych vzdalenostech. Tento pozoruhodny vysledek ieoret
kych vypa:ta rovréz ma, jak se ukazalo, jasnou oporu v experimentalnich dagmhvislost
teorie a experimentu je zde vSak gind mérk nazorna nez vifpads uvézreni barvy a jeji
objasrni proto vyZzaduje podrol#si komenté a rovréz urgitou historickou retrospektivu.

Vnitini strukturu nukleoh Ize efektivié zkoumat napp pomoci jejich srdzek s elektrony
(eventuel® jinymi leptony) @i vysokych energiich. Pokudipgtakovém procesu dojde k velké
zmeng energie a hybnosti dopadajiciho elektronu (v takovéipgoE mluvime o “tvrdé” sraz-
ce), lzetici, Ze leptonovy projektil zkouma strukturu devého nukleonu na malych vzdale-
nostech. Po¥kud presrgji, jakousi hloubkovou sondou, kterou siiieme ,posvitit* do nitra
nukleonu je virtualni foton (s velkou energii a hybnosti) Atiedkujici elektromagnetickou
interakci projektilu a tafe. Experimentalni zé&zeni, v @gmz se studuji srazky leptéra nuk-
leoni pri dostaténé velkych energiich (tj. urychlovaa detektor), Ize tedy chapat jako mikro-
skop s ohromnou rozliSovaci schopnosti — lepsi neZ jewpnukleonu, tj. 10° m a méw
(pripomeaime v této souvislosti, Ze rozliSovaci schopnost sondyéjea jeji vinovou délkou a
mala vinovéa délka odpovida velké hybnosti).
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Prvni experimenty s rozptylem vysokoenergetickych elekiroa
nukleonech probihaly jiz od padeséatych let na Stanfa¥daviverzii
v Kalifornii. Prakopnikem v této oblasti byl Robert Hofstadter, ktery
vySetoval pruzny rozptyl elektrahs energii 188 MeV na vodikovém
terci. Jeho méteni definitivré prokdzala, Zze proton neni bodowasti-
ce?® — pro gislusny ,stedni kvadraticky pologr* vy$la hodnota
0,74x10"> m (s pesnosti zhruba 30%). Za tuto préaci ziskal Hofstadte
Nobelovu cenu v roce 1961. Poznamenejme, Ze ve &miah experi-
mentech se fakticky #iily tzv. formfaktory pruzného rozptylu (jez
piedstavuji Fourigrv obraz rozlozZeni elektrického naboje a proudu
uvnitt protonu) a pedana hybnost bylafjpom relativré mala; jednalo
se tedy o “mikky" rozptylovy proces. Znalost formfaktdrv takové ki-
nematické oblasti stak urceni stedniho poloréru, ale pro detail&Si studium vnitni struk-
tury nukleon je zapotebi podstat&ivysSich energii.

K tomuto &elu byl ve Stanfordu postaven linearni urychldyvitery daval svazek elektro-
na s energii 18 GeV (pré&vtoto zd&izeni se stalo zakladem americké narodni labdeato
SLAC, o niZ byla v tomto textu jiz ékolikrat zminka; jejim prvninteditelem se stal prosluly
experimentator Wolfgang Panofsky). Experimenty na nouéychlovai zataly v roce 1967.
Podstatné bylo, Ze dosazena (tehdy niiéadoe vysoka) energie elektrédnumoziovala vySet-
fovat nejen jejich pruzny rozptyl, ale zejména vyraarepruzné srazky s nukleony ter
V takovych gipadech obsahuje koncovy stav rozptyleny elektron aovgetateznino nukle-
onu obeca libovolny patet hadroi (ten je ovSsem omezen kinematicky — zakonem zachovani
energie a hybnosti). V technickém Zargotasticové fyziky se pro tento typ procesu ustélil
nazevhluboky nepruzny rozptyl (z angl. ,deep inelastic scattering“) a pro stnost budeme
v dalSim olas uzivat standardni akronym DIS odpovidajicigdnimu anglickému nazvu.

Prvni vysledky n§ieni nepruznych sréazek ve SLAC byly pozoruhodné. Zatimco fakmf
tory pruzného rozptylu rapidnklesaji s rostoucim kvadrateniquanéctythybnostiQ? (jde
samozejme o ¢tyrhybnost pedanou elektronem), wipad DIS se ukazalo, Ze ifslusné
formfaktory (tzv. strukturni funkce terkového nukleonu — ndp protonu) zavisi na’ jen
velmi slak. Presrgji fe¢eno, strukturni funkce jsou obetmyjadieny pomoci dvou kinema-
tickych prongnnych (krond Q?vchazi do hry jedtskalarni sotin Q a &tyrhybnosti tetového
nukleonu), ale v ufité kinematické oblasti (v niZ je hodno@¥ velkd) fakticky zavisi pouze
na bezrozrérném pondru téchto dvou vekin. Tento jev se nazyva "sSkalovani" (angl. ,sca-
ling“). Jako prvni studoval takovy efekKisté teoreticky James Bjorken (j&Spied publikaci
dat ze SLAC) a proto se v literat obvykle nazyv@jorkenovo Skalovani Bjorken k remu
dosgl formalreé na zéklad predstavy, Ze hadronové proudy vstupujici do elektromagnetickée
interakce s virtualnim fotonem jsou vyjahy pomoci volnych kvarkovych poli. Nezavisle na
ném formuloval R. Feynman model, podl&hoz @i DIS dochazi k rozptylu elektronu na
volném bodovém konstituentu, ktery neseityrzlomek hybnosti a energie t@vého nukleo-
nu. Feynman nazval tyto konstituenty nukl@éguartony. V kazdém pipads, situace znéné
piipominala gkdejSi Rutherforfv objev atomového jadra — bylargmeé, Ze pi dostaténe
tvrdych sraZzkach se elektron rozptyluje na prakticky bg@d objektech a nikoli na homo-
gennim ,pudingu®, ktery by mohl vygibvat objem nukleonu. V rdmci Feynmanova modelu
bylo tedy mozno nukleon chapat (v kinematické oblasti adigajici DIS) jako svazek parto-
na bez vnitni struktury, které dohromady nesou celou jeho hybnosteagéna @itom na ré
nepisobi silné interakce.

Robert Hofstadter
1915 - 1990

13 Tuto skuténost uz ostatinazngovala experimentalni hodnota spinového magnetického menpeatonugs,
znama odifcatych let. Ta se vyraznliSi od predpo¥di Diracovy rovnice, podle niz by, mél byt roven ,jader-
nému magnetonuy = ei/2m,. Ve skuténosti je vSaku, = 2,79y . Podobg je tomu v gipadt neutronu, jehoz
magneticky moment by podle Diracovy rovnicé€lryt nulovy, ale experimentalni hodnotagg= —1,91 .
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Experimenty s hlubokym nepruznym rozptylem byly p&edpakovany i v jinych sto-
vych laboratdich, piicemz krong elektromi se jako projektily uzivaly také jiné leptony —
zejména mionova neutrina. Zatimco teoretickédpodi pro DIS elektrod na nukleonech
jsou zavislé na witych kombinacich elektrickych nahibparton, v pripad neutrin vstupuje
do hry pouze slaba interakce gepgpowdi modelu pak na nabojich nezavisi. Srovnanim expe-
rimentélnich dat pro obaripady Ize potom uiit naboje partot (piesrji ie¢eno, jejich ukité
kombinace). Tak se jiz v prvni polovrsedmdesatych let ukazalo, Ze partony je mozno zto-
toznit s kvarky a Bjorken-Feynmanovu teorii DIS Ize tenlgzvatkvark-partonovym mo-
delem Navic, partonovy model byl ugpre aplikovan také na jiné tvrdé procesy, jako je
nag. produkce leptonovych pérs velkou invariantni hmotnosti v proton-protonovych sraz-
kach (tzv. Drell-Yaflv proces, o 8mZ jsme se jiz st&né zminili dfive v souvislosti
s objevenxastic J/i a Y). Nakonec je& poznamenejme, Zditprotagonisté pikopnickych
experimeni ve SLAC — Jerome Friedman, Henry Kendall a Richargldia— ziskali za svou
praci spoléné Nobelovu cenu
v roce 1990.

Po tomto poakud dlouhém
vykladu je uz celkem snadné
pochopit, pré je asymptoticka
volnost velmi vitanym aspek-
tem kvantové chromodynami-
ky jakozto teorie silnych in-
terakci. Jak uz jsme konstato-

Jerome Friedman Henry Kendall Richard Taylor vali, experimentélni studium
1930 - 1926 - 1999 1929 - DIS umo#uje nahlédnout
hluboko do nitra nukleain a
testovat pitom sily mezi kvarky na velmi malych vzdalenostetlspich Feynmanovy teorie
jasré naznduje, Ze v relevantni kinematické oblasti Ize skumkeprakticky ignorovat silnou
interakci mezi kvarky uvnitnukleor — tento zakladni fedpoklad partonového modelu tedy
dolre koresponduje pré&ws asymptotickou volnosti QCD &znici sily se projevi az naisich
vzdalenostecttadu 10%° m, ve stadiu ,hadronizace* partbnjez se @astni tvrdé srazky).
Bjorken-Feynmanova teorie DIS ovSem zahrnujegjeitlSi konkrétni modelovéipdstavy a
nelze tedy jednoduskci, Ze partonovy model jeisledkem kvantové chromodynamiky —
QCD pouze dava teorii tvrdych hadronovych prackkibsi a vnitné konzistentni koncemi
rdmec. Podstatn&ipom je, Ze zatimco z jednoduchého partonového modelhazicBjorke-
novo Skalovanpresr, kvantova chromodynamika umidie sp@itat jeho mirnénaruseni(t;.
vySe zmignou slabou zavislost na kvadrattedanéityrhybnostiQ?, které se skut# pozo-
ruje. To ovSem reflektuje skutrost, Ze ,volnost* QCD je pouze asymptoticka: pr&vo-
dobnost interakce kvaik(partoni) presré vymizi pri nulové vzdalenosti, ale na velmi malych
kone&nych vzdalenostech dava QCDigpsvek, ktery mird modifikuje predpoed partono-
vého modelu.

Zde je na mist jeS€ jedna vicemé®technicka poznamka. Asymptotické& volnost se odvo-
zuje na zékla#l vypoctu Feynmanovych diagraim jez grispivaji k renormalizaci barevného
naboje kvarku nebo gluonu (poruchovy rozvoj QCD je renoizoahtelny podob# jako je
tomu v gripact kvantové elektrodynamiky) a v matematickém smyslu prmd@namena vy-
mizeni ,efektivniho naboje”, resp. ,efektivni vazbové konsyampri velkych hodnotéch fe-
danéctyrhybnosti v uvazovaném procesu. &gdivou roli pfitom hraje samointerakce glubr-
kdyby existovala jen interakce barevnych kvarkgluony, choval by seifslusny efektivni
naboj steji jako v kvantové elektrodynamice, tj. rostl by s rostend 2. Jinymi slovy, re-
normaliz&ni efekty Feynmanovych diagrdins uzavenymi smykami gluonovych a kvarko-
vych linii pasobi ,proti sol“ a pokud by p@et kvarkovych tyg (tj. ,vuni*) byl ptilis velky,
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QCD by asymptotickou volnost ztratila. Vysledky vyib relevantnich jednosnditovych di-
agrant ukazuji, Ze QCD seaémi barvami kvarlk a Nf vainémi je asymptoticky volna, pokud
je Ciselny vyraz 11 /5N kladny. Tak tomu je v nagem realnémegy kdeN; = 6; proN; = 17
by vSak asymptotickd volnostgstala v QCD platit.

Kvantova chromodynamika seltiiem poslednétvrtiny 20. stoleti stala vSeobetnznava-
nou teorii silnych interakci a nalezla velké mnozstvi leadi jak v oblasti tvrdych procés
(kde Ize uzivat poruchové metody Feynmanovych diagreambinované s partonovym mo-
delem), tak v oblasti hadronové spektroskopie, pro niz kiba vyvinout specifické neporu-
chové metody. Akoli se zakladm QCD vSeobeahdivéiuje, na mnoha stovych experi-
mentélnich z&zenich nadéale probih&gsné testovani jejichiedpodi, neba fada otadzek
spojenych s popisem konkrétnich hadronovych pribeéstava dosud otéena. Mezi nejvy-
znammjSi urychlovaci komplexy za#éiené na vyzkum hadronovych interakdi pysokych
energiich pai elektron-protonovy collider HERA vémecké laboratio DESY (Deutsches
Elektronen Synchrotron, Hamburg) a jiz zéirty pp collider Tevatron v americké narodni

laboratdi FNAL lokalizované pobliz Chicaga.

Podstatnym aspektem moderni fyziky silnych interakci s&ejo# vzdy bude pozoruhod-
ny jevuvéznéni barevného naboje Ten gedstavuje znaou komplikaci @i konfrontaci teo-
retickych vysledk a experimentalnich dat, neb&vantova chromodynamika je formulovana
jako kalibrani teorie interakci kvark a gluoni, zatimco real& pozorovanymiéasticemi jsou
za obvyklych podminek vzdy bezbarvé hadrony. V této souMisls®ji za zminku, Ze
v experimentech se sraZzkandzkych atomovych jader (naéixlad olova, zlata nebo uranu
apod.) Ize docilit extrémnich stacharakterizovanych mintédré vysokou teplotou a hus-
totou, v nichZ se nukleony ,roztavi“ a v oblasti srazleyksatkodo® vytvori ,kvark-gluonova
plazma“ (takovy stav hmotyiejme musel existovat i v ranych fazich vyvoje vesmiru). Aby
nevzniklo nedorozusnmi, je tteba zdraznit, Ze existence kvark-gluonové plazmy ve skute
nosti neni ve sporu s gzrenim barvy v ramci QCD. Kvantova chromodynamikaéryhod-
né (ackoli ne zcela rigoroz¥) predpovida udzréni kvarki a gluoni v jednotlivych hadro-
nech, tj. zhrubdeceno ¥ nulové teplo¥ a malych hustotach.iBdpovidé vsak row speci-
fické fazove pechody pi vysokych teplotach a hustotachiig@mz jednim z nich je préav
piechod do faze, v niz kvarky a gluony opusti s¥&quni hadronové &eni — jinymi slovy,
hadrony ztrati svoji individualitu. Prvni indikace vzniku kkegluonové plazmy byla ozna-
mena vroce 1999 po ukoéeni série experimefitse srazkami &kych ionti v CERN.
V sowasné dob probihaji podobné experimenty na collideru RHIC (Relatiwisleavy lon
Collider) v narodni laborato BNL v americkém Brookhavenu &§i se zn&né pozornosti
odborné i laické viejnosti.

EPILOG

Standardni model (SM) fyziky elementarnigstic, jehoz genezi a stasny stav jsme po-
psali v gedchozich kapitolach, je dnes — n&lomu druhého arétiho tisicileti — mimeadre
aspESnou teorii mikrossta. Lzetici, Zze SM byl nakonec aznefekar® UsgEsSny, uvazime-li,
jak spekulativni teorii pedstavoval v dobsvého vzniku a jaké technick&gkazky bylo teba
piekonat i jeho matematické formulaci.ithosem SM je jednakedukce pottu elementar-
nich ¢astic ve srovnani s néghlednou situaci padeséatych a Sedesatych let (tj. definipio-
sun na urove kvark a aleptonu), ale zejménadentifikace zakladniho dynamického prin-
cipu, ktery uguje povahu interakci v mikrogt€. Tim je princip lok&lni vniini symetrie ne-
boli (neabelovskékalibra éni symetrie. Zda se, Ze timto kibvym vysledkem si izeme byt
dnes uz jisti, jak v oblasti elektroslabych interakci (G\WiSdel), tak v pipack silnych inter-
akci kvarki a gluorii (QCD). Mimoradre pozoruhodnym rysem SM byla ve své dqgifedpo-
véd nékolika novychcastic (Letrg jejich viastnosti), které byly posléze potvrzeny experi-
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mentéli — historie intermedialnich boséiwW aZ je v tomto ohledu fikladem par excellence.
Je ugitou ironii historie, Ze symetrieSU2) a SU3), povazované za fundamentélni
v padesatych a Sedeséatych letech, jsou nakonec (v miadkéma smyslu) podstatné i v rdmci
standardniho modelu, ale hraji zde zcela odliSnou fyzikallti SU(2) predstavuje neabelov-
skoucast lokalni symetrie elektroslabych interakc$&(3) odpovida (pesné) barevné symet-
rii, jeZz uréuje dynamiku silnych interakci.d®odni izospinové&SU(2) a Gell-Mann — Ne'ema-
novaSW3) jsou z hlediska dnesniho standardniho modéhlipnymi ,nahodnymi* symetri-
emi, jeZ pouze reflektuji jisté vlastnosti spektra hmothnlesikych kvark.

Ve srovnani s modely slabych a silnych interakci z paijebéa Sedeséatych let je SM pod-
statré dokonalejSi teorii a je nepochybné, Ze se jehdvm skuté&ne poddilo odhalit dalsi
Vrstvu” ve struktde hmoty a Usgsre vystihnout podstatu relevantnich interakci. Na druhé
strarg, v sowtasné dob celkem opravane prevliadda nazor, Ze standardni model &nisté
nefgedstavuje finalni teorii“ elementarnialéstic, nybrz je pouze ,efektivni teorii“ platnou
v oblasti dnes dostupnych energii. Jednimizatii, pro¢ Ize atekavat gjakou hlubsi teorii
vychazejici za rhmec SM, je peéme velky pacet volnych parametr;, které SM obsahuje, ale
jejich hodnoty nedokéze vysilit. Pokud gedpokladame (dnes uz pikud nerealisticky), Zze
vSechna neutrina jsou nehmotna, je takovych volnych parédrcelkem 18 (1 vazbova kon-
stanta QCD, elektromagnetickd konstanta jemné strukiyuriyermiho konstant&g, Wein-
bergiv ahel 8y, hmotnost Higgsova bosonu, 3 hmotnosti nabitych leptérhmotnosti kvar-
ki a 4 parametry Kobayashi-Maskawovy matice). V ria¥m schématu, v¥mZ ma lepto-
novacast elektroslabé teorie analogickou strukturu jako kvarkeektar, je teba gidat jeSt
3 hmotnosti pro neutrina a 4 parameti§igiusSné sréSovaci matice. Nejobegjsi verze SM
tedy vyZzaduje 25 volnych paramétV této souvislosti poznamenejme, Ze problém hmotnosti
a smésovani neutrin pé&t dnes — zejména po objevu tzv. neutrinovych oscilaci vijggém
detektoru Super-Kamiokande v roce 1998 — mezi nejsledgdemtazkycasticové fyziky.

Prakticky vSeobeanse tedy éekava, Zze v dohledné budoucnosti s€ldome odhaleni no-
vych jewvi, které gesahnou ramec SM. Teorii, které popisuji moznou fyzikurzaicemi SM,
byla v poslednétvrting 20. stoleti vypracovana cefdda a gkteré z nich se pibézneé srovna-
vaji s vysledky nedavnych nebo sasnych experimeft— analyza dat tak dze dat alespo
omezeni na relevantni parametry ,noveé fyziky" (hapa hmotnosti fedpokladanych, tedo-
sud nepozorovanyctastic). Otevenou otazkouwislo jedna je vSak nepochy&mproblém ge-
nerovani hmotnosti intermedialnich bo8oelektroslabych interakci, tj. podstata Higgsova
mechanismu. S tim ovSem souvisi také otazka existénneexistence Higgsova bosoil
Je nutno zdraznit, Ze existencél je nezbyt® nutnd jen pro udrZeni renormalizovatelnosti
poruchového rozvoje reprezentovaného Feynmanovymi diggrdenvsak myslitelny i scé-
n&, v némz elementarni Higgse boson ve smyslu SM neexistuje a za vznik hmotnostnich
¢lend pro W a Z odpovida gjaka nova silna interakce, jejiz efekty nelze v pinémsahu po-
psat pomoci poruchovych metod. Sasné data vSak n&mo s\wd¢i spiSe ve prosjech exis-
tence relativl lehkého konveéniho Higgsova bosonu v ramci SMt Aak ¢i onak, tento pro-
blém bude térr jisté definitivne vyreSen na zakladexperiment na collideru LHC, ktery se
v sowasné dob buduje v CERN, ficemZ relevantnéasovy horizont fedstavuje (podle op-
timistického odhadu) zhruba rok 2010.

Mnohem obtizyjSi je vSak problém hmotnosti elementarnich fermijoktery sec¢asto
v literature nazyva pogkud obecwji ,problém viane“ (,problem of flavour”). Jde pedevsim

14 Je pozoruhodné, Ze existence Higgsova bosonu s hmotnasiéztio 130 GeV je charakteristickym rysem
dnes velmi populérnich rozghi standardniho modelu, zaloZzenych na idejiersymetrie(SUSY) coz je, zhru-
bateteno, symetrie spojujici bosony s fermiony. Takové mogédgpovidaji bohaté spektrum novy&hstic
(»superpartnat* zndmychcastic SM). Zatim vSak neni k dispozici Zadnymy experimentélni argument ve
prosgch SUSY; také tato otdzka — existert@eexistence supersymetricky¢astic — by ndla byt definitivrg
zodpowzena na zéklagexperimeni na LHC.
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oto, jaky mize byt girozeny mechanismus vzniku tak Sirokého spektra hmotnosti
(s rozsahem prakticky 1i&di, od 102 eV pro neutrina do 100 GeV pro top-kvark). Obajin

je tady stéle stara otdzka |. Rabiho ,Kdo si to obje@hatznesena na konciitatych let na
adresu mionu. Na tuto otdzku dodnes nezname uspokojivou sdippwavic je ve spektru
elementarnich leptdgna kvarki takovych ,neobjednanychtéastic (tj. takovych, jez nehraji
piimou roli ve stav® okolniho s¥ta) hned gkolik. Jinakie¢eno, je hluboce nejasné, na za-
klack jakého principu by rélo existovat pra¥ Sest kvark (pokud je jich opravdu pré&vsest).
Jedinym argumentem ve pragi Sesti kvarll je, Ze to je jejich minimalni p&et, @i némz

v teoretickém radmci SMifrozeré dochazi k naruSer@CP symetrie (jez je zatim ve shace
vSemi existujicimi ,pozemskymi“ experiment}.

Prirozere se nabizi mySlenka, Ze dosud znamé aékod zahadné spektrum lepibra
kvarki je projevem jejich dalSi vnihi struktury; v sodasné dob vSak neexistuje zadny
uspokojivy teoreticky model substruktuggstic standardniho modelu a nejsou znama ani ex-
perimentélni data, ktera by ukazovala v tomt@am

Bez ohledu na witou skepsi, ktera sélovéka nutré zmocni tvdi v tvar témto fundamen-
talnim a mim@adre obtiznym problérim, je teba zdraznit, Ze fyzika elementarnialastic
ma ve tetim tisicileti velmi dobrou perspektivu a ughem jeho prvni dekady zdedbeme
s jistotou @ekavat vyrazny pokrok hned \&kolika sneérech najednou. Lze takiéci, Ze bez
ohledu na budouci vyvoj teoretickychigustav astane SM nepochyHrtrvalou sodasti fyzi-
kalniho poznani jako teorie platna wité omezené oblasti energii; vtomto smyslu je &s4
ny standardni model mikro&ta jednim z nejsilgjSich vysledk piirodowdy 20. stoleti.
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