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1. Uvod

nez jak se o tom docitame v knihdach o historii védy. To
plati zvldasté o teoretické fyzice, Castecné proto, zZe déjiny
ISt vitezové. Historikové casto ignoruji riizné cesty, jimiz
se vyvoj ubiral, mnohé falesné stopy, po nichz se fyzikové
ubirali a vSechny chybné piedstavy, jez méli. Cetbou histo-
rickych pramenii jen vzdcné ziskdme spravnou predstavu
o skutecné podstate védeckého pokroku, do néhoz patii
fraska stejné jako triumf. Vznik a vyvoj kvantové chromo-
dynamiky je krasny priklad vyvoje od frasky az k triumfu.
David Gross,
laureat Nobelovy ceny za fyziku v roce 2004
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Citat zprednaSky ,,25 let asymptotické volnosti®,
kterou David Gross prednesl v roce 1998 na konferenci
o historii fyziky, snad nejlépe vystihuje cestu, kterou se
v uplynulych zhruba padesati letech ubiraly snahy fyzikia
pochopit strukturu hmoty a zékonitosti, jimiZ se jeji za-
kladni stavebni kameny fidi. Nobelova cena za fyziku,
kterou byl David Gross spolu s Frankem Wilczekem
a Davidem Politzerem v roce 2004 poctén, byla udélena za
objev, ktery zasadnim zplsobem zménil nase chapani sil
pusobicich v mikrosvété a ktery ve svych dusledcich vedl
k tomu, Ze jsme pochopili strukturu protont a neutront,
tedy castic, z nichz se sklada 99, 9 % hmoty na Zemi. Je-
jich objev, k némuz se jesté vratim, ma vSak i $ir$i disled-
ky, nebot’ se dotyka otazky, jaky ma — ¢i nema — smysl
hovofit o né€em, co neexistuje v pfirodé jako izolovany

Hledani zakladnich stavebnich kament hmoty a zako-
nitosti, jimiz se fidi, je pradavna touha filozofu a ptirodo-
védcl. Samotny pojem ,,elementarni mél proménny ob-
sah: od &tyf elementl starych Rekd, pfes atomy Johna
Daltona az po kvarky a leptony soucasné fyziky elemen-
tarnich castic. Co bylo vcera ,elementarni“ je dnes
,,slozené* a nejinak tomu bude asi i v budoucnosti. Dilezi-
tym zlomem ve vyvoji naSeho chapani mensich a mensich
objektt byl objev atomového jadra v roce 1911. Ruther-
ford tehdy ukéazal, Ze pfevazna Cast objemu atomi je
prazdna a vétSina hmoty je soustiedéna v malém objemu
o poloméru nékolika femtometrti (1 fm = 107" m), atomo-
vém jadre. Tento okamzik znamenal zrod jaderné fyziky
a atomové jadro a jeho vlastnosti jsou také spojovacim
mostem mezi chemii a tim, co se dnes volné nazyva fyzi-
kou elementéarnich ¢astic. Ta se sice jiz posunula na jeSté
niz§i troven struktury, ale protony a dal$i atomova jadra
jsou stale zékladnim néstrojem pifi studiu mikrosvéta. Pro
fyziku atomli a molekul jsou ovSem dulezité vlastnosti
elektronti a protont jen jako celku, nikoliv jejich jemnéjsi
struktura. Je to dano tim, Ze rozméry atomd a molekul jsou
o nékolik tadh vetsi, nez rozmér protonu. Nic z toho,
o ¢em vypravi tento ¢lanek, proto neni pro chemii praktic-
ky ,,uzitecné* a zadny objev, na ktery se fyzikové elemen-
tarnich Castic tak t&si, neprispéje k hlubsimu pochopeni
slozitych chemickych struktur a jejich vlastnosti. Pokrok
ve studiu mikrosvéta na subjaderné irovni v§ak mutize uka-
zat, jak se do pfirodnich zdkonti dostavaji ty zékladni fyzi-
kalni veli¢iny, jako jsou hmotnosti, elektrické naboje
a magnetické momenty elektronti, protoni a neutront,
které pro chemii predstavuji vstupni parametry. Pochopit,
pro¢ maji tyto veliCiny pravé takové hodnoty, jaké maji,
mize byt zajimavé i pro chemii, nebot’ existence a boha-
tost v pfirodé existujicich chemickych struktur citlivé zavi-
si na jejich numerickych hodnotach. Kdyby mél elektron
dvojnasobnou hmotnost, ¢i mél polovicni elektricky naboj,
vypadal by svét zcela jinak.
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V dalsim vykladu nejdiive podame strucny piehled
soucasného stavu naSich znalosti struktur a zékonitosti
mikrosvéta, jimz budeme rozumét vSe mensi nez zhruba
1 femtometr”. Tyto znalosti, jeZ jsou obvykle shrnovany
pod terminem ,standardni model“ (SM) elementarnich
¢astic, jsou vysledkem vice nez pul stoleti experimentalni-
ho a teoretického zkoumani mikrosvéta, na némz se podi-
leli tisice fyzikt. Cesta ke SM byla trnita se spoustou za-
krutl a vzruSujicich okamzikd a kraceli po ni smutni hrdi-
nost, ale na néz v tomto &lanku bohuzel neni misto®.

V druhé ¢asti pak nastinime nékolik sméri, jimiz se
dnes teorie ve snaze vylepsit SM ubira. SM je sice pfi po-
pisu experimentalnich dat velmi uspésny, ale ma fadu sla-
bych mist, které svédéi o tom, ze jde jen o ,,efektivni teo-
rii, pod niz zfejmé lezi jesté¢ hlubsi Uroven struktury
a zakont mikrosvéta. Co to bude, dnes jesté nevime, ale do
konce tohoto desetileti se snad dozvime, ktery z téchto
smért, pokud vibec néktery, je spravny. Mély by k tomu
prispét experimenty na novém mohutném urychlovaci,
ktery se stavi v Evropském stiedisku fyziky castic CERN
(z francouzského Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire) v Zenevé a jenz by mél zaéit pracovat koncem
roku 2008.

2. Charakter zakonu mikrosvéta

Zakony, jez plati v mikrosvété, se opiraji o dv¢ teorie,
které spatfily svétlo svéta pocatkem minulého stoleti: teorii
relativity a kvantovou teorii. Jednim z dusledkti Einsteino-
vy teorie relativity je ekvivalence hmotnosti a energie.
Energie ziskana z jadra ani zivotodarné paprsky ze Slunce
by neexistovaly, kdyby se molekuly, atomy a jejich jadra
fidily zékony klasické fyziky, které sice dovoluji pfeménu
riznych forem energie, ale nikoliv pfeménu klidové hmot-
nosti Castic na kinetickou energii. Jedin¢ diky zminéné
ekvivalenci je také mozné, Ze pii srazkach castic mohou
v mikrosvété ¢astice vznikat i zanikat.

Svét kolem nas vSak ke své existenci potiebuje
i kvantovou teorii. Jeji historicky prvni forma, nerelativis-
tickd kvantovd mechanika, vznikla v polovin€ dvacétych
let minulého stoleti jako vyvrcholeni snahy fady velkych
osobnosti jako byli Bohr, Sommerfeld, Pauli, Heisenberg,
Schrodinger, Dirac a dalsi, pochopit zékladni vlastnosti
atomi poté, co v roce 1911 Rutherford objevil atomové
jadro. Kdyby se protony, neutrony a elektrony, z nichz se
sklada svét kolem nas, fidily zakony klasické fyziky, neby-
ly by atomy stabilni a neexistovaly by proto ani zadné

Referat

struktury, kterymi se chemie a fyzik zabyva. A neexistova-
li bychom samozfejmé ani my. Skutecnost, Ze vazané sta-
vy elektroni a protont existuji jen v diskrétnich energetic-
kych stavech, je bezprosttednim diisledkem kvantové po-
vahy téchto castic.

Kvantova mechanika si vynutila nejen zasadni zménu
v pojmech, kterymi svét atoml popisujeme, ale piinesla
i prvni zcela neklasicky pojem — vnitini moment hybnosti
elektronu, tj. jeho spin. V roce 1924, tésné predtim, nez
byla formulovana kvantovd mechanika a nez byl pojem
spinu formalné zaveden, vyslovil Wolfgang Pauli na za-
kladé¢ zkoumani spekter atomi piedpoklad, ze elektron
existuje ve dvou ,klasicky nepopsatelnych® stavech. Pro
systémy elektronti pak formuloval svtij ,,vylucovaci prin-
cip®, jenz tika, ze ,,v systému elektroni nemohou byt zad-
né dva ve zcela stejném stavu“. Pravé toto omezeni na
mozné stavy elektron v atomech brani tomu, aby
v zékladnich stavech atomil vSechny elektrony zaujimaly
nejniz§i moznou energii a musi se plnit 1 vyssi energetické
hladiny. Dnes vime, Ze elektron je jen jedna z mnoha ¢és-
tic, které maji polociselny spin a jimz fikdme fermiony.
Pro vsechny tyto fermiony plati Pauliho princip. Zadné
takové omezeni neplati pro systémy bosond, ¢astic
s celocCiselnym spinem. Az donedavna se zdalo, Ze mezi
fermiony a bosony je hluboké teoretickd propast, nebot
vlnové funkce popisujici stavy fermiond a bosont se lisi
vlastnosti symetrie v0i¢i permutacim Castic. Jedna
z modernich teoretickych predstav, o niz se zminime, pra-
vé tuto bariéru nemilosrdné borti.

3. Co o mikrosvété vime

Zakladni poznatky o struktufe a zakonech mikrosvéta
jsou shrnuty v jiz zminéném SM. Podle n¢ho jsou zéaklad-
nimi stavebnimi kameny hmoty tfi tzv. generace fermiond
se spinem 1/2, jez se dale déli na kvarky a leptony (viz
tabulka I). Kazdy ze Sesti tzv. ,,vini“ kvarkt, oznacova-
nych symboly u (z anglického up), d (down), s (strange),
¢ (charm), t (top), b (bottom), existuje ve tfech raznych
stavech, nazyvanych ,barvy“. Elektrické naboje jsou uve-
deny v jednotkach elektrického naboje pozitronu. Cisla
v zavorkach ukazuji klidové hmotnosti ¢astic, resp. u neu-
trin horni meze na jejich hmotnosti. V ptipadé kvarki jde
o tzv. ,konstituentni hmotnosti. Hierarchie hmotnosti
kvarki a leptoni nevykazuje zadny zjevny fad, kromé
obecného trendu, ze hmotnosti Castic rostou s poradim
generace. Otazka ptivodu jejich hodnot je zcela oteviena
a predstavuje jeden z hlavnich problémi soucasné teorie.

 Pro svét subatomarnich ¢astic je mezinarodni systém jednotek nevhodny a je proto zvykem pouZivat piirozené jednotky,
jimiZz je v ptipad¢ energie gigaelektronvolt (GeV= miliarda eV). Klidovd hmotnost protonu odpovida energii 0,94 GeV. Navic
se pracuje v jednotkach, v nichz ¢iselné hodnoty rychlosti svétla ¢ a Planckovy konstanty h/2x jsou rovny 1. Rozmér délky je
pak GeV™' a konstanta jemné struktury je vyjadtena pomoci elektrického naboje elektronu je déno jako o= ¢* /4 .

® Informace o kli¢ovych experimentélnich objevech, které piivedly ke standardni teorii i o tom, jak se ,,d&la“ fyzika ele-
mentarnich &astic dnes ve svété a jak k tomu pFispivaji desti fyzikové, Ize najit v piehlednych &lancich a textech'™.
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Tabulka I
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Tti generace kvarki a leptoni, v.— elektronové neutrino, v,, — mionové neutrino, v, — tauonové neutrino, ¢ — elektron, p~
— mion, T — tauon. Cisla v zavorkach udavaji u kvarkli a nabitych leptont jejich klidové hmotnosti a v ptipadé neutrin
jejich horni meze. Kazdy z kvarkt existuje jesté ve tfech riznych stavech, nazyvanych ,,barvy*

Castice Néboj, Q 1. generace 2. generace 3. generace
% u (0,3 MeV) ¢ (1,5GeV) t (175 GeV)
Kvarky
) d (0,3 MeV) s (0,5 GeV) b (4,5 GeV)
0 Ve 3¢eV) vy (0,2 MeV) v; (0,2 GeV)
Leptony _ " B
-1 e (0,5MeV) r (0,1 GeV) T (1,8 GeV)
Na rozdil od Ileptond, které v piirodé existuji gravitace, o niZ se zminime az ke konci ¢lanku a jez

v béZném slova smyslu, tj. jako izolované objekty, kvarky
v pfirod¢ existuji vzdy jako kombinace tfi kvarkli — tyto
Castice nazyvame baryony — Ci jako par kvark-antikvark —
tzv. mezony. K pfiindm, pro¢ tomu tak je, a k otdzce,
v jakém smyslu je tieba u kvarkd chapat vyrok ,.existuji,
se vratime v Casti o silnych silach. Na tomto misté je tieba
upozornit na nebezpecnou terminologickou nekonzistenci,
spocivajici v tom, ze nabity lepton druhé generace se ob-
vykle nazyvé mezon W, i kdyZ se nejednd o systém slozeny
z kvarki a antikvarkt. Je proto vhodnéjsi pro tuto Castici
pouzivat ndzev mion (a pro nabity lepton 3. generace tau-
on). Matouci nazev mezon p vznikl z feckého ,,meson®, tj.
Hstiedni, v dusledku skuteCnosti, ze klidovd hmotnost
mionu je ve srovnani s hmotnostmi protonu a elektronu
stfedni.

Baryony a mezony (a jejich antiCastice) se souhrnné
nazyvaji hadrony. Tak naptiklad z kvarkd prvni generace
jsou sloZeny protony (trojice uud) a neutrony (trojice udd),
jez spolu s elektrony vytvafeji atomy a tim i v&t§inu hmoty
na Zemi i ve viditelné ¢asti vesmiru. Mezi mezony patii
napf. pion (n-mezon), nebo kaon (K-mezon).

Pro¢ existuji v pfirodé pravé tii generace kvarki
a leptond je jedna ze zékladnich otazek dnesni fyziky mik-
rosvéta. Ke kazdému kvarku a leptonu existuje i anticasti-
ce, u antikvarkl a antineutrin oznaCovand pruhem nad
symbolem pfislusného kvarku ¢i neutrina, u nabitych lep-
tont hornim indexem (e” pro pozitron, u" pro kladny mion
a 1" pro kladny tauon). Ve viech procesech popisovanych
standardnim modelem se zachovéava tzv. baryonové cislo,
tj. pocet kvarkli minus pocet antikvarkd. Podobné i u lep-
tontl. Kvarky i leptony tedy mohou vznikat, nebo zanikat
jen v parech kvark-antikvark ¢i lepton-antilepton.

Mezi kvarky a leptony ptsobi Ctyfi typy sil: gravitac-
ni, elektromagnetické, slabé a silné (tabulka II). Kromé

Tabulka IT
Tti zakladni sily pasobici v mikrosvété a jejich prislusné
intermedialni vektorové bosony IVB (viz kapitoly 4, 8 a 9)

Sily IVB
elektromagnetické foton
slabé W, W,Z
silné 8 gluont
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v mikrosvété na experimentalné dostupnych vzdalenostech
nehraje zadnou roli, Ize ostatni tii sily popsat pomoci vy-
meény, schématicky znazornéné na obr. 1, zprostiedkuji-
cich ¢astic, intermedidlnich vektorovych bosonti (IVB), jez
maji spin 1. Tato skute¢nost je vychozim bodem pfi snaze
tyto sily sjednotit, tj. chépat je jako tii projevy jedné fun-
damentalni ,,prasily a to navzdory tomu, Ze na prvni po-
hled maji velmi rozdilné vlastnosti. Dilezitou roli pfi sjed-
nocovani téchto sil hraje okolnost, Ze v kvantové teorii je
dosah sily nepfimo imérny hmotnosti pfislusného IVB.

,»Vymeénny“ charakter maji i sily mezi nukleony, je-
jichz prvni teorii formuloval v roce 1935 Hideki Yukawa,
a které se nazyvaji jaderné sily. V tomto ptipad€ jsou zpro-
stiedkujicimi ¢asticemi piony (m mezony), které maji spin
0, nikoliv 1 jako IVB (slovo ,,vektorovy* vystihuje prave
skutecnost, ze jde o Castice se spinem 1). Jaderné sily mezi
nukleony jsou disledkem sil mezi kvarky.

Zakladni rozdil mezi kvarky a leptony je v tom, Ze
silné sily pisobi jen na barevné Castice a tedy jen mezi
kvarky. Tyto sily zodpovidaji za vazbu kvarkt uvniti pro-
tond, neutrond a mezonu a dalSich hadrond. Piechod mezi
kvarky a leptony ve SM neni mozny. Jak uvidime,
v modernich teoriich mikrosvéta ani tohle nemusi platit.
Kromé ¢astic uvedenych v tabulce I hraje ve ST dulezitou
roli i tzv. Higgstiv boson, Céastice se spinem nula, jejiz
interakce s ostatnimi ¢asticemi je odpovédna za velikosti
hmotnosti kvarkd, leptonit a IVB. Higgsiv boson je po-
zustatkem mechanismu, o némz se zminime v ¢asti o slabé
sile.

VB

Obr. 1. Grafické znazornéni vyménného mecha nismu sil pi-
sobicich mezi kvarky a leptony z tabulky I (oznacenymi fj, f5,
f3 a f4)
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4. Elektromagnetické sily

Elektromagnetické sily byly v fadé aspektti vzorem
pfi formulaci teorie sil slabych i silnych. Na klasické Grov-
ni jsou elektromagnetické sily znamy jiz od 70. let
19. stoleti, kdy Maxwell formuloval své rovnice.
V statické aproximaci je l1ze popisovat pomoci potencialu,
jenz je nepfimo umérny vzdalenosti mezi elektrickymi
naboji a pfimo umérny soucinu jejich naboji. Tento poten-
cial vystupuje i pii popisu elektromagnetickych sil v ramci
nerelativistické kvantové mechaniky, jez je vhodna pro
popis systémi s dobte definovanym poctem castic, které se
pohybuji pomalu ve srovnani s rychlosti svétla. Pro popis
relativistickych ¢astic navrhl Dirac v roce 1927 rovnici, jez
nese jeho jméno a o dva roky pozdgji formuloval kvanto-
vou elektrodynamiku (QED), teorii, popisujici vzajemné
plsobeni elektricky nabitych ¢astic a fotondl. Ta je invari-
antni vaci prostorovému zrcadleni i vici zaméné Castice —
anticastice, to znamend, ze pohybové rovnice QED se ne-
zméni, kdyZz zaménime prostorové soufadnice x za —x
a elektron za jeho anti¢astici, pozitron.

QED byla prvni kvantovou teorii pole (QFT,
z anglického Quantum Field Theory), ktera byla pro popis
procest v mikrosvété pouzita a je proto vhodné aspon
kratce pfipomenout, jaké nové rysy pfinesla a v ¢em se
lisila od kvantové mechaniky. Spojeni kvantové teorie
s teorii relativity totiz pfineslo i fadu problémi.Vyfeseni
jednoho z nich trvalo pul stoleti a vyvrcholilo pravé obje-
vem, za n¢jz byla udé€lena jiz zminénd Nobelova cena.

QFT vychazi z predstavy o poli jako zakladni entité,
s niz pracujeme. VSechny castice chapeme jako excitace
zakladniho stavu pole, jez se nazyva vakuum. Tento nazev
je ovSem zavadgjicici, protoze jde o netrivialni stav pole,
ktery neni v bézném slova smyslu ,,prazdny*. Zhruba fece-
no, vakuum QED se chova jako mofe ,,virtualnich® elek-
tron-pozitronovych pard, které po svém vzniku ,,ziji* jen
kone¢nou — nékdy velmi kratkou, jindy delsi — dobu
a nechovaji se stejné jako realné castice (viz obr. 2). Piesto
za urCitych okolnosti je rozdil mezi chovanim redlnych
a virtualnich ¢astic maly. Jako celek ale i kazdy makrosko-
picky objem vakua je elektricky neutrdlni a vakuum se
tedy chova ve vSech mistech prostoru stejné.

T8,
Xfi?i

Obr. 2. Grafické znazornéni vakua v QED; Virtualni elektron-
pozitronové pary ,,ziji* po dobu, ktera je umérna délce spojnice
vyznacené mezi elektronem a pozitronem
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Na rozdil od kvantové mechaniky, QFT popisuje také
procesy, v nichZ ¢astice vznikaji a zanikaji. Prvni antic¢asti-
ci — pozitron — piedpovédél v roce 1929 Dirac na zakladé
analyzy feSeni své rovnice. Ta vSak vedla bezprostfedné
i dal§imu dtlezitému pojmu: spinu elektronu. Ten jiz exis-
toval v rdmci kvantové mechaniky, ale teprve v rdmci QFT
se vyjasnil jeho puvod a role, kterou v mikrosvéte hraje.

Zatimco v klasické 1 kvantové mechanice Castice na
sebe pisobi na dalku, v QED je silové ptisobeni mezi dveé-
ma elektricky nabitymi ¢asticemi pfenaseno elektromagne-
tickym polem a ,,zprostfedkujicimi ¢asticemi jsou fotony.
Ty jsou elektricky neutrdlni a protoZe ani jinak neméni
identitu ¢astic, znamena to, ze v diagramu na obr. 2 je
fi=f;a f,=f;. Protoze foton je nehmotny, maji elektromag-
netické sily nekonecny dosah.

5. Efektivni elektricky naboj

Moderni sméry rozvoje kvantové teorie pole se opiraji
o pojem ,.efektivniho néboje“. V klasické fyzice je elek-
tricky naboj castice Cislo a stejné je tomu i v kvantové
mechanice. V QED je tomu v disledku netrivialnich vlast-
nosti vakua jinak. Vlozime-li do vakua elektron s nabojem
ep, kterému budeme fikat ,,holy*, dojde vlivem jeho piso-
beni na virtualni elektrony a pozitrony k ,,polarizaci va-
kua®: virtualni pozitrony jsou k holému naboji pfitahova-
ny, zatimco virtudlni elektrony jsou naopak od holého
naboje odpuzovany (obr. 3). Prostorova hustota kladnych
naboju nesenych virtudlnimi pozitrony je proto v kazdé
kone¢né vzdalenosti od holého naboje vétsi nez hustota
zapornych naboji nesenych virtudlnimi elektrony. Celko-
vy naboj e(r) uzavieny v kouli o poloméru r je tak
v absolutni hodnoté mensi nez vlozeny holy naboj a navic
klesa se vzdalenosti r. Protoze silové puisobeni ve vzdale-
nosti 7 od holého naboje je uréeno pravé veli¢inou e(7), je
zvykem ji nazyvat ,efektivni elektricky ndboj elektronu®.
Vliv vakua tedy v QED vede ke stinéni holého naboje
a vakuum QED se tedy chova podobné jako dielektrické
nebo diamagnetické latky. Vypocty efektivniho elektrické-
ho naboje v ramci poruchové QED ukazuji, ze prispévky
virtualnich elektron-pozitronovych part diverguji v limité,

Z\i@}eﬁf@’e
B

Obr. 3. Polarizace vakua v QED v diisledku vloZeni zaporného
holého naboje
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kdy ,,doba zivota“ part jde k nule. Protoze v této limité
jsou elektron-pozitronové pary ,,malé®, 1ze tuto divergenci
regularizovat tim, ze elektroniim i pozitronim pftifadime
kone¢ny polomér rp. Protoze fyzikalni elektron konecny
polomér nema4, je tieba na konci procedury polozit r3=0.
Vypocet zavislosti efektivniho elektrického naboje e(r, rg)
vede na vyraz

(1)

)

1- ﬁez (r,ry)In(r/ry)

e;(ry)
1 +ﬁe§ (r,)In(r/ry)

ez(r,rB)z = elzg(rB)z

kde = 2/m a holy naboj elektronu jsme nechali zaviset na
jeho poloméru. Z prvniho vztahu v (/) je patrné, Ze pro
pevné r a ep jde efektivni naboj e(r, rp) s klesajicim rp
k nule. Pokud by byl elektricky naboj holého elektronu
nezavisly na jeho poloméru, dostali bychom v limité bodo-
vého elektronu teorii, v niZ na sebe elektrony a pozitrony
neplsobi, nebot’ efekty polarizace vakua holé naboje odsti-
ni. To neni nesmyslné, jen to neni fyzikaln¢ zajimavé.
Chceme-li dostat pro kazdé r kone¢nou, na holém naboji
ep nezavislou hodnotu efektivniho elektrického naboje e
(r), musi ep zaviset na jeho poloméru tak jak udava druhy
vztah v (1). Z né&j plyne, Ze pro konecnou hodnotu 3, rov-
nou tzv. Landauovu poloméru r; bude holy elektricky
naboj e(r, rp) divergovat. Holy elektron tedy nelze stah-
nout az na bod, jak bychom chtéli, a QED tedy neni na
malych vzdalenostech definovana.

Jak je pak ovSem moZné, Ze ve vSech ucebnicich
kvantové teorie pole je QED povazovana za nejlepsi teorii,
jakou pro popis mikrosvéta madme? Divod spocivd v tom,
ze hodnota Landauova poloméru 7, je tak mala, Ze pro-
blém, ktery jsme pravé zminili, je sice principialni, ale
v praxi se nikdy neprojevi. Konkrétn€, pro ptipad, Ze uva-

0.5

q*(r)

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

107" 107
rve fm

Obr. 4. Zavislost efektivnich naboju silnych (QCD), slabych
(WI) a elektromagnetickych (QED) sil na vzdalenosti mezi
kvarky
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zujeme ve vakuu jen elektron-pozitronové pary, prestava
mit QED smysl na vzdilenostech mensich nez r,~107>"'
cm! To je tak neprestavitelné malé Cislo, ze pragmaticky
pfistup ke QED m4 své opravnéni. To, co standardné nazy-
vame elektricky néboj elektronu, je hodnota efektivniho
elektrického néboje na vzdalenostech vétsich nez Compto-
nova vlnova délka elektronu, tj. 400 femtometrd. Tam
vySe uvedeny vztah pro e(r, rp) prestava platit a efektivni
elektricky naboj jde ke konstanté, rovné klasickému elek-
trickému naboji. Vysledné zévislost efektivniho elektrické-
ho néaboje na vzdalenosti je znazornéna na obr. 4.

6. Vyssi princip mravni: lokalni kalibraéni
invariance

QED byla vzorem pro teorie ostatnich sil pasobicich
v mikrosvété i pokud jde o princip, na némz je ve SM za-
lozena dynamika vsech sil. V roce 1929 ukazal Hermann
Weyl, Zze QED plyne z principu lokélni kalibra¢ni invari-
ance, tj. pozadavku, aby rovnice, které spliiuje pole ¥(x)
elektronu byly invariantni vici lokalnim fazovym transfor-
macim

w (x) > ' (x) = exp(ia(x))y (x) )

kde a(x) je libovolna diferencovatelna funkce soutadnic.
Na rozdil od ptipadu, kdy o(x) je konstanta, rovnice volné-
ho Diracova pole vi¢i (2) invariantni nejsou, a proto
v teorii musi existovat vektorové pole A, které
s Diracovym pole elektronti interaguje a pfti transformaci
(3) se transformuje podle predpisu

()

A, —>A,=4,-0a(x)/ox"

Pozadavek invariance rovnic teorie vici transforma-
cim (2-3) také znamend, ze kvantum pole 4,, na$ dobre
znadmy foton, musi mit nulovou klidovou hmotnost. Tento
vyrok neznamend nic jiného, nez dobfe zndmou skutec-
nost, ze foton se v kazdé soufadné soustavé pohybuje
rychlosti svétla.

7. Neabelovské kalibraéni teorie

Kdyz v fijnu 1954 dva mladi teoretici, Chen Ning
Yang a Robert Mills, formulovali tfidu kvantovych teorii
pole, které se dnes nazyvaji neabelovské kalibra¢ni teorie,
nebo také Yangovy-Millsovy teorie, nikdo, ani sami auto-
fi, netusil, Ze tim polozili zakladni ramec pro popis sil
v mikrosvete.

Yang a Mills ve své praci budovali teorii sil, které
jsou zodpovédné za vazbu protonl a neutronil v jadrech.
Z hlediska téchto sil jsou proton a neutron dva rizné stavy
jedné castice, nukleonu, které se lisSi hodnotou vnitiniho
kvantového Cisla, jez se nazyva izospin. Pfipomenme, Ze
svou praci psali 10 let pfed formulaci kvarkového modelu,
v dobé, kdy byly protony a neutrony jesté povazovany za
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zakladni Castice. Prukopnicky vyznam prace Yanga a Mill-
se spocival v tom, Ze svou teorii jadernych sil budovali
v tésné analogii s QED na zakladé¢ jiz zminéného principu
lokélni kalibra¢ni invariance. Technicky to znamenalo
zaménit grupu U(1) lokalnich fazovych transformaci (2)
grupou SU(2) lokalnich (tj. na soufadnicich zévisejicich)
transformaci izospinového dubletu (proton, neutron). Inva-
riance sil vici takové transformaci pak neznamena nic
jiného, nez pozadavek, aby teorie byla invariantni nejen
vii¢i zdméné proton«<neutron, ale i pii zdmeéné stavl pro-
tonu a neutronu jejich dvéma libovolnymi ortogonalnimi
linedrnimi kombinacemi.

Ke kazdému generatoru grupy SU(2) existuje jeden
kalibra¢ni boson, ktery hraje analogickou roli jako foton
v QED, a tak v jejich teorii byly sily mezi dvéma nukleony
zprostfedkovany vyménou ¥ IVB: kladn& nabitého V7,
od fotontl, které jsou neutralni a proto samy na sebe nept-
sobi, je v tom, ze &astice V',V™ a V° na sebe vzajemné
pusobi stejnymi silami, jaké samy zprostfedkuji. Prave tato
vlastnost teorii Yanga a Millse, nazyvana ,,samointerakce
IVB“, ma za dasledek, ze neabelovské kalibrac¢ni teorie za
urcitych okolnosti netrpi neduhy, které suzuji kvantovou
elektrodynamiku. Stejn€ jako v QED je dusledkem poza-
davku invariance teorie vici transformacim (4) nulovost
klidové hmotnosti piislusnych kalibra¢nich bosonti.

8. Slabé sily

Slabé sily se od elektromagnetickych li§i dramaticky
a ve vSech ohledech. Jejich dosah je jen asi tisicina femto-
metru a diky tomu neexistuje zadna ,klasicka“ teorie sla-
bych sil a jedinym vhodnym nastrojem pro jejich popis je
kvantova teorie pole. V disledku velmi kratkého dosahu
neexistuji zadné castice, které by ,,drzely” pohromadé
slabymi silami. Procesy, jez jsou disledkem slabych sil,
jako je naptiklad B-rozpad neutronu a jader, nebo proces
fuze jader vodiku na jadro hélia v nitru Slunce, jsou tedy
bytostné kvantové povahy®. Poznamenejme, Ze napf. B-
rozpad neutronu na proton, elektron a elektronové antineu-
trino nelze chépat jako vzajemné odpuzovani protonu,
elektronu a antineutrina, nebot’ neutron neni z téchto ¢astic
slozeny! Pfi B-rozpadu neutron prechazi na proton a pfi-
tom vznikaji elektron a antineutrino. Ackoliv jsou na vzda-
lenostech fadu priméru protonu ve srovnani
s elektromagnetickymi silami skutec¢né ,,slabé*, maji jednu
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dilezitou vlastnost: nejsou invariantni vii¢i prostorové (P)
a nabojové (C) inverzi (tj. zaméné pojmi ,,vpravo™
a ,vlevo“, resp. ,,Castice a ,antiCastice”), ba ani vici
kombinované prostorové a nabojové inverzi (CP). Zde je
na misté pfipomenout, ze nejobecnéjsi principy kvantové
teorie vyzaduji, aby pohybové rovnice byly invariantni
vici kombinaci (oznacované CPT) vSech tii inverzi: pro-
storové, nabojové a Casové (T). NaruSeni CP invariance
pak implikuje naruseni invariance vii¢i zméné toku Casu.

Pravé jemny (na relativni arovni 0,001) efekt naruSeni
CP invariance je zfejmé klicem k pochopeni skutecnosti,
pro¢ je ve vesmiru vice hmoty nez antihmoty a pro¢ tedy
vibec existujeme. Shodou okolnosti k objevu naruseni CP
invariance v rozpadech Céstic, jimz se fika neutralni K-
mezony, doslo v roce 1964 jen kratce pred objevem relikt-
niho mikrovinného zafeni. V obou ptipadech slo o skutec-
né neocekavané objevy, jez ovsem zasadné ovlivnily vyvoj
kosmologie i fyziky castic a byly pocatkem sblizovani
téchto zdanlivé tak odlisnych obort.

Slabé sily jsou na druhé strané nejuniverzalnéjsi, ne-
bot’ plisobi na vsechny kvarky a leptony. Ze tii zprostied-
kujicich Castic slabych sil je jedna, oznaCovana Z, neutral-
ni a dvé, oznacované W' a W, elektricky nabité. P¥i vy-
meéné bosonu Z v procesu na obr. 1, se identita rozptyluji-
cich ¢astic neméni, podobné jako pfi vyméné fotonu. Pfi
vyméné nabitych bosoni W a W~ se méni elektricky né-
boj kvarki a leptont o jednotku. Barva kvarkt se pfitom
nemeéni.

Kvantitativné 1ze slabé sily mezi napfiklad dvéma
kvarky popsat pomoci Yukawova potencialu (viz vzorec
v obr. 5), v némz gy (r) je &tverec efektivniho slabého
naboje kvarku a ry; = 10¥ m je dosah slabych sil. Tomu
odpovidaji klidové hmotnosti IVB W', W™ a Z, jeZ jsou
zhruba 100krat vétsi nez je hmotnost protonu. Exponenci-
alné potlacujici ¢len v potencidlu je G¢inny na vzdalenos-
tech mnohem vétSich nez dosah slabych sil, zatimco na
vzdalenostech r << ry; prechdzi potencil slabych sil na
coulombicky tvar, charakteristicky pro elektromagnetické
sily. Na obr. 5 je srovndna zavislost slabé sily (WI) mezi
kvarky se silou elektromagnetickou (QED) za predpokla-
du, ze efektivni elektrické a slabé naboje kvarkd jsou stej-
né. To sice neni presné pravda, ale jak dale uvidime, rozdil
neni velky a pro srovnani na obr. 6 nepodstatny. Na vzda-
lenostech mensich nez asi tisicina femtometru neni mezi
slabymi a elektromagnetickymi silami co do velikosti zad-
ny podstatny rozdil. Obr. 5 ilustruje skuteCnost, ze za
,.slabost® slabych sil na vzdalenostech fadové femtometr

¢V souvislosti s teorémem CPT (Hegstrom R. A., Rein D. W., Sandars P. G. H.: J. Chem. Phys. 73, 2329 (1980).) bylo
jednoznacné ukazano, Ze slabé sily jsou diskriminativni a rozliSuji mezi optickymi antipody. Rozdil energie antipodu je
maly (Jungwirth P., Skéla L., Zahradnik R.: Chem. Phys. Lett. 161, 502 (1989).) a v soutasné dobé neméfitelny. Podle
zdrzenlivych odhadi muize vSak byt méfitelny za 10 ¢i 20 let. Zména energie spojena s prechodem od pravotocivé k levotoci-
vé molekule je identickd se zmé&nou energie pii pfechodu pravotocivé molekuly k pravotocivé antimolekule; je tudiZ splnéna
invariance vuci spojené operaci CP. Zminény energeticky rozdil mize byt umocnén interakei s povrchem chiralni pevné latky
(napt. kiemene), a proto je vazn¢ uvazovan v souvislosti s Usilim o interpretaci vyskytu L-aminokyselin a D-cukrt v zivé
hmoté. Této tematice v poslednich letech vénuje velkou pozornost M. Quack (Chimia 57, 147 (2003).) — poznamka

prof. Zahradnika
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miize primarné velka hmotnost IVB W' W™ a Z.

Pochopit, jak IVB W', W™ a Z ziskavaji velkou hmot-
nost a foton ptitom zlstava nehmotny, se podafilo Sheldo-
nu Glashowovi, Abdusovi Salamovi a Stevenu Weinbergo-
vi koncem 60. let. Teorie, kterou formulovali, a ktera dnes
nese jejich jméno (teorie GWS), se opird o princip lokalni
kalibra¢ni invariance a vyuziva myslenku tzv. spontanniho
naruseni symetrie. Na podrobngjsi diskusi tohoto mecha-
nismu, ktery navrhl v roce 1964 Peter Higgs a nezavisle
i Francois Englert s Robertem Broutem, zde neni misto,
jen poznamenejme, ze jde o mechanismus znamy
i z jinych obort, jako je magnetismus apod. Hledani tzv.
Higgsova bosonu, ¢astice se spinem 0, jez by méla jako
disledek Higgsova mechanismu v pfirod¢é existovat, je
jednim z hlavnich ukold experimentalni fyziky Castic.

Teorie GWS do urcité miry ,,sjednocuje” elektromag-
netické a slabé sily, ale toto sjednoceni ma spise charakter
mirumilovné koexistence, nez skutecného sjednoceni.
K tomuto bodu se jesté vratime.

9. Silné sily

Cesta k dneSnimu chapani silnych sil mezi protony,
neutrony a dal§imi hadrony trvala zhruba 20 let, od pocat-
ku 50. let az do roku 1973, kdy byla formulovéana kvanto-
va chromodynamika (QCD). Nemame zde prostor
k podrobnéjsi diskusi experimentdlnich objevii a teoretic-
kych myslenek, jez vedly az ke QCD, zminime proto jen
klicové kroky.

Pocatkem roku 1964 pfisli George Zweig a Murray
Gell-Mann s hypotézou, Ze pozorované vlastnosti kolem
stovky baryonti (¢astic podobnych nukleonu) a mezoni
(¢astic podobnych mezonu 7), jez byly od konce 40. let
objeveny, jsou projevem skutecnosti, Zze vSechny tyto Cas-

V(1) = grzw (r)

r

exp(—=r/1y,)

-1 H .~
10 wi ".‘QED

10 107 1072 10 1 10 10°
rve fm

Obr. 5. Srovnani zavislosti silnych (QCD), slabych (WI)
a elektromagnetickych (QED) sil mezi kvarky na vzdalenos-
ti
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tice jsou slozeny ze tii jeSté elementarnéjSich objektu,
které Zweig nazval ,.esa* a Gell-Mann ,,kvarky*. Ujal se
druhy nézev, coz je dobie, nebot’ dnes téch vini kvarki
zname $est. Pro popis vlastnosti hadront bylo tfeba, aby
kvarky mély spin %2 a nesly necelociselné (v jednotkach
naboje pozitronu) elektrické naboje. Baryony jsou podle
kvarkového modelu tvofeny trojicemi kvarkl, zatimco
mezony pary kvark-antikvark.

Kvarkovy model poskytoval jednoduché vysvétleni
pozorovanych hadront, ale nardzel na dva vazné problé-
my. Prvnim byla skute¢nost, ze vSechny znamé Castice
mély celociselné elektrické naboje. Pro to sice neexistoval
zadny hlubsi teoreticky dtivod, ale ptesto fada fyzikl praveé
z toho divodu pfijimala kvarkovy model od pocatku
s nediveérou. Tato nedlvéra dale rostla s tim, jak selhavaly
snahy fady experimentalnich skupin najit kvarky jako vol-
né Castice.

Druhy problém se tykal kvantitativniho popisu nékte-
rych castic, jako byl naptiklad hyperon Q. Potiz byla
v tom, Ze tato Castice se spinem 3/2 se sklada ze tfi s-
kvarku, které jsou v piesné stejném spinovém stavu, coz je
v ptikrém rozporu s Pauliho principem. Tento problém byl
odstranén zavedenim nového kvantového ¢isla kvarka,
které dostalo nazev ,barva“ a které nabyvalo tfi hodnot.
To umoznilo, aby se stavy tii s-kvarkli v hyperonu Q" liSi-
ly pravé v barveé a Pauliho princip byl respektovan. V op-
tické terminologii tento stav odpovida ,,bezbarvé* kombi-
naci tif s-kvark.

Rozhodujici krok pro budovani teorie sil mezi kvarky
ucinil Yoichirio Nambu, ktery jako prvni pochopil, Ze
barva neslouZi jen pro uspokojeni Pauliho principu, ale ze
hraje dynamickou roli. Nambu piedpokladal, ze sily mezi
kvarky jsou zprosttedkovdny vyménou 8 vektorovych
bosont, jez se dnes nazyvaji gluony. Jeho model poskyto-
val kvalitativni vysvétleni, pro¢ v pfirod¢ neexistuji nejen
kvarky, ale vSechny takové kombinace kvarkid a antikvar-
ka, které jsou ,.barevné”. Nambudv model mél vSechny
zakladni rysy kvantové chromodynamiky. Nebyla to
ovSem plnokrevna kvantova teorie pole, ale ,,jen” model.

Ani model barevnych kvarkl v§ak nebyl v druhé po-
loving 60. let minulého stoleti vSeobecné pfiijat, nebot
teoretické predsudky na jedné strané a netspéch pti hleda-
ni kvarki na stran¢ druhé byly pro mnohé fyziky vaznymi
argumenty pro jejich odmitnuti. K tomu pak jesté ptistupo-
vala celkova atmosféra nediivéry ke kvantové teorii pole,
0 niz jsme se jiz zminili v ¢asti o kvantové elektrodynami-
ce a skutecnost a ze pfi snahach popsat srazky hadront
pomoci poruchové teorie selhavala nejen v principu, ale
i v praxi. Rada fyziki odmitala samotnou predstavu, Ze
néjaké Castice by mély byt elementarnéjsi, nez jiné a piija-
la doktrinu ,,jaderné demokracie®, jez hlasala, ze vSechny
mezony a baryony jsou stejné ,,dobré*. Na pocatku 70. let
se dokonce zdalo, ze i kvarkovy model je v poslednim
tazeni, nebot’ se objevily nové experimentalni tidaje, které
naznacovaly vnitini rozporuplnost jeho samotnych zakla-
db.
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10. Asymptoticka volnost

Dramaticka zména v pohledu na uzite¢nost neabelov-
skych kalibra¢nich teorii nastala, kdyZz na jate 1973 Gross,
Wilczek a Politzer ukazali, ze v této tfidé kvantovych teo-
rif pole se pfislusny efektivni nédboj, analogicky efektivni-
mu elektrickému naboji QED, chova (za urcitych okolnos-
ti) zcela opac¢né nez v QED a na malych vzdalenostech
klesa az na nulu. Tato tzv. asymptoticka volnost, je pfitom
pfimym dusledkem samointerakce pfislusnych kalibrac-
nich bosonti. Pfi konstrukei teorie popisujici interagujici
kvarky a gluony je tfeba holy naboj se zmensovanim jeho
poloméru zmensovat a to podle vztahu podobného (7), kde
je ovSem tentokrat f < 0. V téchto teoriich tedy vakuum
holy naboj nestini, ale naopak, antistini! Stac¢i do vakua
vlozit infinitezimalné maly holy barevny naboj a to z ngj
ud€ld na kone¢nych vzdalenostech kone¢ny efektivni né-
boj. Tento pozoruhodny efekt je zplisoben tim, Ze ve va-
kuu ,,ziji* nejen virtudlni kvark-antikvarkové pary, ale
v disledku samointerakce gluonii i pary virtudlnich gluo-
ntl.

Vakuum neabelovskych kvantovych teorii pole se
tedy chova podobné¢ jako paramagnetikum, které také
magnetické pole vloZzeného dipolu zesiluje.

11. Kvantova chromodynamika

Teorii silnych sil mezi kvarky a gluony, jez se o tento
objev opirala, formulovali okamzité po objevu asymptotic-
ké volnosti Grossem, Wilczek, Politzer a Georgi. Jeji na-
zev kvantovd chromodynamika (QCD) odréazi skutecnost,
ze tato sila piisobi jen na Castice nesouci barvu. Poznani,
ze QCD netrpi problémy, kvtli nimz v poloviné 50. let
ochladla davéra v kvantovou teorii pole, znamenalo dra-
maticky prelom a navrat ke QFT jako zadkladnimu teoretic-
kému nastroji pii popisu sil v mikrosvété. V QCD je poza-
davek lokalni kalibra¢ni invariance aplikovdn na triplet
barevnych kvarkl jedné vuné, jenz se transformuje podle
reprezentaci grupy SU(3), jez ma 8 generatord. Tém odpo-
vida 8 nehmotnych barevnych kalibrac¢nich bosonti, nazy-
vanych gluony. Gluony samy nesou barvu, proto spolu
interaguji, podobné jako IVB W', W™ a Z.

V dusledku této samointerakce zavisi efektivni barev-
ny naboj v QCD na vzdalenosti zplisobem naznac¢enym na
obr. 4. Pokud by QCD existovala sama o sobé€, pokracoval
by jeho pokles s klesajici vzdalenosti az do nuly. Jak dale
uvidime, je ale mozné, ze na vzdalenostech cca 107" fem-
tometru, nebo i vétSich, se silné sily ,,spoji¢
s elektromagnetickymi a slabymi silami.

QCD také dokaze vysvétlit, pro¢ v ptirodé neexistuji
volné kvarky a dalsi systémy kvarkli a gluont, které
nejsou ,.bezbarvé“. Charakter silnych sil mezi kvarky,
zndzornény na obr. 5, je totiz takovy, Ze na vzdélenostech
vétSich nez asi 1 femtometr prestanou klesat a jsou dale
zhruba konstantni. I tato vlastnost je — i kdyz velmi netrivi-
alnim — ddsledkem samointerakce gluont. Sily mezi pozo-
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rovatelnymi hadrony, jez se obvykle nazyvaji jaderné, jsou
v ramci QCD zbytkovymi silami sil mezi kvarky a gluony,
podobné jako sily mezi molekulami jsou zbytkovymi sila-
mi elektromagnetickych sil mezi elektrony a jadry.

Skutecnost, ze kvarky na rozdil od leptonti neexistuji
v pfirod¢ jako volné Céstice, ale jenom jako soucast slozi-
téjSich systému, a ze ma piresto smysl o nich mluvit jako
o zékladnich stavebnich kamenech hmoty, miZze vyvolavat
opravnéné namitky. Jak muze ,,existovat” néco, co nemu-
zeme, ani v principu, ,,vzit do ruky*? Tato namitka byla
pfi¢nou pochybnosti mnoha fyzikt o ,,fyzikalni realité
kvarkl a vedla fadu z nich k pfesvédcCeni, Zze kvarky jsou
jen uzite¢nou mnemotechnickou pomuickou ¢i matematic-
kym pojmem, ktery ndm usnadiiuje n€které Givahy.

Dnes je jasné, ze kvarky je tfeba brat vazné a pracovat
s nimi téméf jako s leptony. Tento pfistup se opira o dule-
zité experimentalni zjisténi. Ackoliv izolované kvarky
z protonu ¢i neutronu vyrazit nelze, pozorujeme, ze je-li
energie vyrazeného kvarku ¢i gluonu dostateéné velka,
vylétaji ve sméru kvarkt ¢i gluonti uhlové kolimované
svazKy Castic, nazyvané ,jety”. Z méfeni uhli, energii
a dalSich vlastnosti jetll usuzujeme na dynamiku samot-
nych kvarki a gluonti. Jety dnes hraji pfi hledani zakont
mikrosvéta klicovou roli, kterou v minulosti hraly jen Cas-
tice samotné.

12. Jak dal?

Standardni model, jehoz zaklady jsme v ptedchozich
Castech nastinili, je az na stale otevienou otazku existence
Higgsova bosonu, experimentalné provéfen do znaénych
podrobnosti a poskytuje odpovédi na mnoho otazek tykaji-
cich se struktury hmoty a zékonitosti, jez v mikrosvété
plati. Nékteré zasadni otdzky ovSem ponechava nezodpo-
vézeny:

Jsou kvarky a leptony skute¢né fundamentalni, nebo
1 ony maji vnitini strukturu?

Pro¢ existuji prave tii generace kvarkt a leptonti?
Pro¢ maji takové elektrické naboje a hmotnosti, jaké
maji?

Existuji i dalsi sily, o nichZ dosud nic nevime?

Maji vSechny ¢tyfi znamé sily spole¢ny pavod?

Jak muize byt gravitace zahrnuta do standardniho
modelu?

Kromé toho méa SM i vaznou vadu na krase. Obsahuje
asi 20 volnych parametri (hmotnosti kvarkt a leptont,
jejich elektrické, slabé a barevné naboje a nekolik dalsich),
jejichz hodnoty ze SM neplynou, ale je tfeba je vzit
z experimentu. To naznacuje, ze na$ dnesni SM je jen
efektivni teorii, relevantni pro popis jevi, které jsme
schopni pozorovat a ze ,,pod nim* existuje hlubsi a zaklad-
n¢jsi teorie. To neptekvapuje, tak tomu ostatn¢ bylo vzdy.
V minulosti byl ovSem dal$i rozvoj teoretickych predstav
obvykle motivovan novymi experimentalnimi poznatky,
jez nebylo mozné v ramci stavajicich teorii vysvétlit. Dnes
je situace takova, Ze neexistuje zadny jev nebo méfeni,
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které by nebylo mozno vysvétlit v ramci SM, a které by
rozhodujicim zplsobem pomohlo orientovat teoretické
uvahy jdouci za SM. Tato situace je na jedné strané piizni-
va, nebot’ ukazuje, Ze zdklady dneSni SM jsou pevné, ale
na druhé strané v minulosti to byla vzdy experimentalni
hédanka, co motivovalo teoreticky pokrok. V takové situa-
ci je piirozené, Ze se hnacim motorem teorie v poslednich
zhruba 20 letech staly snahy vybudovat teorii, kterd by
byla nejen matematicky konzistentni a v jistém smyslu
,krasna®, ale kterd by také odpovédé€la aspon na nekteré
z vySe uvedenych otazek. V dalS$im nastinime nékolik
hlavnich smért, jimiz se soucasna teorie ubira. Jak uvidi-
me, kazdy z nich narusuje jeden z pilitt, na nichZ je dnesni
SM vybudovan.

13. Jsou kvarky a leptony skutecné elementarni?

Tuto otdzku si zacali fyzikové klast koncem 70. let,
poté, co byly objeveny prvni dvé Castice z dnesni 3. gene-
race: kvark b a lepton 1. Dvojndsobnd replikace zakladnich
ryst prvni generace kvarkl a leptond vedla mnohé teoreti-
ky k myslence, Ze kvarky a leptony by mohly byt sloZzeny
z jesté elementarnéjsich objektl, kterym se genericky fika
preony. Tato predstava byla dile motivovana snahou po-
chopit vztah mezi elektrickymi naboji kvarki a elektronu.
Pocatkem 80. let se objevila fada modeld, které se snazily
tuto myslenku rdznymi zplsoby konkretizovat a dat ji
i dynamicky obsah.

Jako piiklad uved’'me model, v némz jsou nejen lepto-
ny a kvarky, ale i kalibra¢ni bosony slozeny ze dvou fun-
damentalnich fermiont se spinem Y, tzv. rishonl
(v Hebrejstin€ primarni), z nichz jeden ma elektricky naboj
¥ a druhy je elektricky neutralni. K nim existuji v tomto
modelu pifirozené¢ i dva antirishony. Nebudeme se zde
timto modelem podrobnéji zabyvat, jen poznamename, ze
v ném miiZe probihat napf. i procesu + u—>e¢e' + d,
v némz se dva kvarky u pfeméni na pozitron e’ a anti-
kvark d. Tento proces je pfitom ve SM absolutn¢ zaka-
zan, nebot’ se v ném nezachovava baryonové Cislo (viz
kap. 3).

Model rishonit uvadime jen jako piiklad, kudy se
uvahy o substruktuie kvarkd a leptonti ubiraly. I kdyz se
nepodafilo na myslence substruktury kvark a pfipadné
leptontt vybudovat skute¢nou matematicky konzistentni
a fyzikaln€ relevantni teorii, ma jist¢ stale smysl tuto moz-
nost zkoumat experimentalné. Zatim ovSem neexistuji
zadné experimentalni pfiznaky, Ze kvarky a leptony néja-
kou substrukturu skute¢né maji.

14. Teorie velkého sjednoceni

Jedna se o tfidu teorii, které se snazi sjednotit elek-
tromagnetické, slabé a silné sily v ramci jedné kalibracni
grupy. Prvnim krokem v tomto sméru byla teorie Gla-
showa, Weinberga a Salama z konce 60. let, ktera sjednoti-
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la elektromagnetické a slabé sily do jedné teorie, o niz
jsme se jiz zminili (teorie GWS). Kratce po formulaci
QCD pfisli v roce 1974 Sheldon Glashow s Howardem
Georgi s radikalni, pfimo kacitskou, mySlenkou, jez spoci-
vala v tom, ze vSechny kvarky a leptony jedné generace
1 jejich anti¢astice jsou jen rizné stavy jednoho fundamen-
talniho fermionu a elektromagnetické, slabé a silné sily
jsou jen rizné projevy téze ,,prasily*.

Tato myS$lenka byla motivovana chovanim efektiv-
nich naboji elektromagnetickych, slabych a silnych sil,
znazornénych na obr. 4. Tvar kiivek je dan teorii, ale jejich
vertikalni umisténi odrazi experimentalni hodnoty efektiv-
niho elektrického, slabého a silného (barevného) naboje.
Vidime, Ze na vzdalenostech okolo 107'° fm jsou viechny
tii efektivni naboje stejné. Poznamenejme, Ze tato tzv.
Skala velkého sjednoceni, je jen asi desettisickrat delsi nez
Planckova gkala 10 cm, charakterizujici gravitadni sily.

Na vzdalenostech 107" cm podle teorii velkého sjed-
noceni (GUT z anglického Grand Unified Theories) pisobi
vedle elektromagnetickych, slabych a silnych sil i sily,
zodpovédné za prechody kvark < lepton a kvark < anti-
kvark. Tyto sily, jez jsou ve SM striktné zakazéany, jsou
zprostfedkovany vyménou kalibra¢nich bosont, oznacova-
nych X. Protoze pusobi jen na vzdalenostech menSich nez
107" fm, musi byt velmi tézké, zhruba 10" GeV, a nesou
i exotické elektrické naboje: £5/3, +4/3, +1/3. Konkrétni
pocet téchto tézkych kalibracnich bosonl zavisi na tom,
kterou konkrétni grupu symetriec vezmeme. V soucasné
dobé jsou nejjednodussi varianty GUT vylouceny experi-
mentem, ale piesto vétSina teoretikii je presvédcena, ze
jejich zékladni mySlenka je spravnd. Mimo jiné i proto, Ze
procesy narusujici baryonového ¢islo jsou vedle naruSeni
CP invariance druhym nezbytnym predpokladem pro po-
chopeni vzniku pfevahy hmoty nad antihmotou v nasem
vesmiru.

Sjednoceni elektromagnetickych, slabych a silnych sil
v ramci GUT hraje podle dneSnich predstav klicovou roli
i v teorii velkého tfesku. Proces, pfi némz se z jedné
prasily* vydé€lily elektroslabé a silné sily, byl zfejme
i hnacim motorem dramatické etapy vyvoje ranného vesmi-
ru, béhem niz v dobé, kdy bylo vesmiru asi 10 s, doslo
k exponencialnimu nardstu jeho velikosti. Tato tzv. inflace
vesmiru poskytuje zdkladni rdmec pro vyfeSeni nékolika
zavaznych problému standardniho modelu velkého tiesku,
jako jsou problém horizontu, plochosti soucasné¢ho vesmi-
ru a dals$i. Pro moderni kosmologii jsou teorie velkého
sjednoceni nepostradatelné.

Generickym a dramatickym dasledkem GUT je pted-
poveéd’, ze proton neni stabilni! Nejednodussi proces,
jenz vede k rozpadu protonu, je znazornén na obr. 6: dva
kvarky u, které spolu s kvarkem d tvofi proton, se pfeméni
na par pozitron a antikvark d, jenz se nasledné spoji
s kvarkem d a vytvoii neutralni mezon n’. V&imnéme si, Ze
jde o stejny proces, jako ve vySe popsaném modelu sub-
struktury kvarkd a leptont. Na rozdil od modelu rishont
vSak zde je dynamicky divod, pro¢ tyto procesy jsou silné
potlaceny. Rozpad protonu na mezon n’ a pozitron je je-
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Obr. 6. Rozpad protonu v teoriich velkého sjednoceni; dvojice
kvarkd uu anihiluje na tézky kalibra¢ni boson s nabojem 4/3, jenz
se poté pfeméni na pozitron a antikvark d. Ten spolu s kvarkem
d z piivodniho protonu vytvoii mezon 1’

nom jeden z moznych mddd, ale mod velmi charakteristic-
ky, pfi némz se pfemeéni asi 85 % klidové hmotnosti proto-
nu na kinetickou energii jeho rozpadovych produkti. Kdy-
by se tento proces podafilo vyuzit ve velkém, bylo by
o0 zdroj energie postarano.

Tento a dalsi médy rozpadu protonu se hledaly jiz od
pocétku 80. let v fad¢ experimentli na exotickych mistech,
jako jsou doly ¢i bo¢ni kaverny tunelu pod Mont Blanc-
kem. Pfes veskerou snahu zatim zadny rozpad protonu
zaznamenan nebyl, coz umoznilo stanovit spodni mez asi
10** let na dobu jeho Zivota. Vzhledem ke stafi vesmiru,
jez se odhaduje na 13 miliard let a skute¢nosti, Ze v naSem
téle mame zhruba 10% protond a neutront, je jasné, Ze ndm
nebezpeci rozpadu nehrozi. Pfesto, je-li v mySlence GUT
zdravé jadro, proton se rozpadat musi. Kdo to experimen-
taln¢ prokaze, ma Nobelovu cenu jistou.

15. Supersymetrie

Skutecnost, ze systémy identickych bosont a fermio-
nl maji zasadn¢ jiné vlastnosti symetrie, byla dlouho po-
vazovana za projev principalniho rozdilu mezi témito dve-
ma tfidami ¢4astic. V souvislosti s rozvojem GUT a snaha-
mi zahrnout do téchto teorii i gravitaci se vSak situace
zmeénila. Obrovsky rozdil mezi $kélou velkého sjednoceni,
tj. 10" GeV, a $kélou elektroslabého sjednoceni, 10° GeV,
nazyvany problém hierarchie, vyzadoval velmi jemné
,.vyladéni parametrit GUT. Tomu se lze vyhnout za pted-
pokladu, ze ke kazdé castici SM, kvarkim, leptonim
i kalibracnim bosondm, existuje tzv. ,,supersymetricky
partner®, Castice, jejiz spin se li§i o %4. Tedy ke kvarkim
a leptondm ,,skvarky* a ,,sleptony* se spinem 0, ke kalib-
racnim bosontim ,,sbosony* (,,wino*, ,,zino* a ,,gluino*) se
spinem %2 a k Higgsovu bosonu ,,higgsino* rovnéz se spi-
nem Y.

Matematicky formalismus, na némz je tato myslenka
zalozena, jsou tzv. gradované algebry, ¢i ,,superalgebry*.
Kvantova teorie pole, ktera mySlenku supersymetrie zahr-
nuje, byla v poslednich letech intenzivné rozpracovana.
Jeji nejjednodussi varianta, ktera se nazyva ,,minimalni
supersymetricky standardni model“ (MSSM), ptedstavuje
pfirozené a minimalni rozSifeni dneSniho SM. V této teorii
se téz8i supersymetrické ¢astice rozpadaji na lehci a Casti-
ce SM, pfi¢emZ nejleh¢i supersymetrickd ¢astice musi byt
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absolutné stabilni. Podobné jako u castic SM, samotna
mySlenka supersymetrie neposkytuje Zddnou informaci
o tom, jaké maji byt klidové hmotnosti supersymetrickych
partnert standardnich kvarkd, leptonti a kalibra¢nich boso-
nu. Hledani supersymetrickych c¢astic bylo a je spolu
s hledanim Higgsova bosonu hlavnim cilem vétSiny expe-
rimentd na urychlovacich. Pies veskerou snahu se zatim
supersymetrické castice najit nepodatilo. Pokud existuji,
musi byt proto tézké, spodni mez na nejlehéi z nich je asi
50 GeV. Naruseni supersymetrie hmotnostmi Castic je tedy
znaéné a vznika tak pfirozena otazka, jaky mechanismus je
za tento velky rozdil zodpovédny.

Patrani po supersymetrickych ¢asticich a provétovani
dynamiky jejich produkce ve srazkach ,,normalnich* ¢astic
bude jednim z hlavnich cilti experiment na urychlovaci
LHC, jenz se buduje v Evropském stfedisku fyziky castic
CERN v Zenevé a jenz bude uveden do provozu koncem
roku 2008. Mezi teoretiky pfevazuje nazor, ze pokud je
pfiroda skute¢né supersymetricka, musi experimenty na
LHC aspon ty nejleh¢i supersymetrické partnery ¢astic SM
najit. V kazdém ptipad¢ je velka nadéje, ze do konce dese-
tileti budeme mit v této otdzce jasno. Bude to zajimat
1 astrofyziky a kosmology, nebot’ nejleh¢i neutralni super-
symetricka Castice, tzv. neutralino, je Zhavym kandidatem
na vysvétleni podstaty temné hmoty ve vesmiru, jednoho
z ustfednich probléml soucasné kosmologie. Ale to uz
bychom se dostali pfili§ daleko.

16. (Super)struny

Ve SM jsou zakladnimi objekty kvantovana pole,
zavisejici na prostoroc¢asovych soufadnicich. Koncem 60.
let se zdalo, Ze né&které vlastnosti protont, neutrond
a mezonu lze jednoduse vysvétlit, predpokladame-li, ze se
chovaji jako struny v tfirozmérném prostoru o délce fado-
vé femtometr. Brzy se ovSem ukazalo, Ze takto protony
chépat nelze a strunovy model hadront byl opustén. Pocat-
kem 80. let se struny do fyziky vratily, ale nikoliv pro
popis hadronti, ale jako zakladni objekt teorii, které se
snazily do GUT zahrnout i gravitaci. Tyto struny mély
ovsem rozméry Planckovy $kaly, tj. 107 cm, a byly tedy
zhruba o 20 fad mensi nez je rozmér protonu. Superstru-
ny ,,neziji“ také v obvyklém 3-rozmérném prostoru, ale ve
vicerozmérném prostoru a obvykle zahrnuji i supersymet-
rii. Existuji pfitom oteviené i uzaviené superstruny.

Protoze my jsme schopni vnimat jen tii prostorové
a jednu casovou dimenzi, musi byt dal§i dimenze
,svinuty* (odborné ,,kompaktifikovany*) na velmi malé
ruli¢ky, jejichz velikost je typicky 107 cm. Vibraéni exci-
tace takovych strun (viz. obr. 7) se pii pohledu z dalky, tj.
s malou rozliSovaci schopnosti, jevi jako bodové Castice
s riznou klidovou hmotnosti zavisejici na vibracnim mo-
fadové 10" GeV a jsou tedy pro nas experimentalné nedo-
stupné. Zakladni pfednosti téchto teorii je, Ze mohou po-
skytnout kli¢ ke sjednoceni teorie gravitace s kvantovou
teorii. Klasick4 teorie gravitace je totiz pfirozenou limitou
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Obr. 7. Vibracéni stavy jednorozmérné uzavicené struny v rovi-
né; vlevo zakladni stav s nejniz$i energii, uprostted a vpravo
prvni dva excitované stavy

kvantovych teorif strun na velkych vzdalenostech. O teori-
ich, v nichz jsou struny a dalsi dimenze velikosti Plancko-
vy Skdly, pojednava kniha Briana Greenea Elegantni
vesmir”.

Zakladni pfednosti teorie strun je v tom, Ze se v ni
neobjevuji nekonec¢na, o nichz jsme se zminili v souvislos-
ti s definici efektivniho elektrického naboje a které jsou
disledkem lokalniho charakteru sil mezi bodovymi ¢asti-
cemi. Jak ukazuje obr. 8, v teorii strun neni zadna interak-
ce bodova prosté proto, Ze samy zakladni objekty nejsou
bodové.

Teorie supestrun doznala v poslednich letech obrov-
ského rozvoje pii zkoumani jejich matematickych aspekta.
Doslo ovsem také k vyraznému posunu, pokud jde o pre-
diktivni silu téchto teorii. Zatimco pted dvaceti lety se
zdalo, ze, zjednodusené feceno, konzistentnich teorii su-
perstrun je jen nékolik, a Ze tedy ze samotné myslenky
superstrun dostaneme ,,Teorii v§eho“ skoro jednoznac¢né,
dnes je jasné, ze je tomu spiSe naopak. Teorie superstrun
jsou matematicky tak mocné, Ze jsou v jistém smyslu
schopné popsat téméef cokoliv, resp. korelovat teorie tak
fyzikaln¢ vzdalené, jako je kalibracni teorie ve Ctyfech
rozmérech s matematickymi  strukturami, které

interakce

4

hodové
castice

struny

Obr. 8. Rozptyl dvou uzavicenych strun ve tfech rozmérech
(vpravo); na obrazku vlevo je analogicky proces pro bodové
Castice
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s prostoro¢asem vibec nepracuji!

Z Greeneovy knizky se Ctenai také dozvi, Ze teorie
superstrun je velmi ambiciozni i pokud jde o onéch asi
20 volnych parametrd SM (hmotnosti, ndboji a dal$ich),
o nichz jsme se jiz zminili. Ty vSechny slibuje teorie su-
perstrun spocitat ze svych ,,prvnich principi“. Dulezitou
roli pfitom ma hrat geometrie a topologie prostoroCasu
s dalsimi dimenzemi. Tak napfiklad pocet generaci kvarka
a leptontl by mél byt dan Eulerovym ¢islem charakterizuji-
cim topologii variety Sesti kompaktifikovanych prostoro-
vych dimenzi. To vSechno je mozné, ale ja si to predstavit
neumim. Mimo jiné i proto, Ze supersymetrie do hry pfina-
§i fadu (stovky az tisice) novych tézkych castic, jejich
hmotnosti bude tfeba také spocitat. Dosud neexistuje ani
naznak, jak z teorie superstrun spocitat asponi pomér hmot-
nosti elektronu a mionu.

Zdiraznéme, ze dals$i dimenze nikdy v obvyklém
slova smyslu ,,neuvidime™ a na jejich existenci mizeme
usuzovat jediné srovnanim méfeni v nasem tiirozmérném
prostoru s predpovéd'mi SM a teorii strun ¢i jinou teorii
pracujici ve vicerozmérném prostoru.

17. Teorie s velkymi dalSimi dimenzemi

Skutecnost, ze Zijeme a jsme schopni vnimat prave tii
prostorové a jednu Casovou dimenzi, je tak zjevna, Ze
dlouho nikoho ani nenapadlo formulovat fyzikalni teorie
v jiném prostoru. Az v roce 1919 piisel Theodor Kaluza®
s kacitskou myslenkou, ze prostor miize byt vice nez tii-
rozmérny®. Byl veden snahou odvodit Einsteinovu teorie
gravitace i Maxwellovu teorii elektromagnetického pole
z jednoho ramce. Podatilo se mu ukazat, Ze obé& tyto teorie
plynou z Einsteinovych rovnic obecné teorie relativity
formulovanych v pétirozmérném prostorocase a to dokon-
ce bez pritomnosti hmotového ¢lenu. Kaluza ov§em praco-
val v ramci klasické teorie pole a ¢tvrta prostorova dimen-
ze v jeho teorii byla do zna¢né miry formalni, bez hlubsiho
fyzikalniho obsahu, nebot’ polni veli¢iny na ni nezavisely.

Na jeho praci navazal v roce 1926 Oskar Klein, ktery
Kaluzovu myslenku oblékl do kvantového havu a pridal
fyzikalni obsah ctvrté prostorové dimenzi. Ta je podle néj
svinuta do kruhu o velmi malém poloméru, fadové rovném
Planckové délce 10 cm. Diky tomu jsou energie odpovi-
dajici excitacim v této dimenzi kvantovany v nésobcich
Planckovy hmotnosti, tj. 10" GeV. Vyslednd Kaluzova-
Kleinova teorie se stala prototypem vsech dalSich pokust
formulovat zdkony mikrosvéta ve vicerozmérném prosto-
roCase, vcetné teorie (super)strun. SkuteCnost, Ze Ctvrta
a dalsi prostorové dimenze maji v téchto teoriich velikost
Planckovy $kaly vsak prakticky vylucuje ptimou detekci
jejich projevil.

K dulezittmu posunu ve snaze sjednotit gravitacni

4 Jest& pred Kaluzou a oviem i pred formulaci Einsteinovy teorie gravitace se o to pokusil v roce 1914 Nordstrom.
¢ Vicerozmérny je vzdy jen prostor, ¢as je ve viech modernich teoriich jednorozmérny.
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sily s ostatnimi silami SM a vyfesit problém hierarchie
doslo v roce 1998. Nékolik autoril tehdy pfislo s mySlen-
kou, ze kromée tii obvyklych ,,rozvinutych* dimenzi, exis-
tuje dalSich n svinutych dimenzi, které maji ve srovnani
s Planckovou délkou velky polomér R a jimiz se §ifi jen
gravitace. V tomto rdmci neni Planckova délka fundamen-
talni skalou, ale pouhy ptelud, ktery vznikne, pokud gravi-
taci popisujeme ve tfech prostorovych rozmérech. Pocet N
dalsich dimenzi a hodnota jejich poloméru R jsou v tomto
pfistupu volné parametry, které je tieba urcit z experimen-
tu.

Nemame zde prostor na podrobngjsi rozbor této fasci-
nujici mys$lenky, jen poznamename, Ze v ramci této pred-
stavy hraji gravitacni sily dilezitou roli mozna jiz na vzda-
lenostech 1077 cm, jez budou brzy experimentalné dostup-
né na urychlova¢i LHC v CERN. Nékteré jejich projevy
by byly vskutku dramatické a v mnohém by pfipominaly
okolnosti zrodu hypotézy neutrina pocatkem 30. let. Pfi
srazkach dvou protont na LHC bychom napftiklad zjistili,
ze celkova energie Castic, které jsme schopni detegovat
v koncovém stavu, neni rovna celkové energii protonl
pfed srazkou. Energie by se v nasem tfirozmérném prosto-
ru nezachovavala, nebot’ v teoriich s velkymi dal§imi di-
menzemi by Cast energie a hybnosti ,,odnesl* graviton do
dimenzi, kam my ,,nevidime*.

18. Prvni pozdrav z Nového svéta?

V roce 2002 ziskali Nobelovu cenu za fyziku Ray-
mond Davis a Masatoshi Koshiba za objevy, které se tyka-
ji vlastnosti neutrin a role, kterou neutrina v pfirod¢€ hraji.
Jejich zivotni osudy a sagy jejich objevu jsou fascinujici
a zaslouzily by si samostatny ¢lanek, my zde ovS§em mame
prostor jen na kratké shrnuti jejich hlavniho duasledku. Tim
je poznani, ze neutrina maji nenulové klidové hmotnosti.
Ve SM jsou pfitom vSechna tfi neutrina nehmotna. Hodno-
ty uvedené v zavorkach v tab. I jsou jen horni meze ply-
nouci z méfeni energii rozpadovych produktd. Pfipomen-
me, Ze elektronové neutrino v, a mionové neutrino v, jsou
stavy, které doprovazeji pii rozpadech nabitych piont
elektron ¢i mion

e tv, T op ty, 9)

Na rozdil od fotonu, jehoZ nulova klidova hmotnost je
pfimym disledkem pozadavku kalibracni invariance,
u neutrin se zadny takovy ,,vyssi princip“ najit nepodafilo.
A protoze co neni zakazano, je dovoleno, neni existence
nenulovych klidovych hmotnosti neutrin v rozporu s ni¢im
posvatnym.

Experimenty Davise a Koshiby ukazaly, Ze ze stavy
oznacované Ve, v, a vynejsou vlastnimi stavy Hamiltonia-
nu, tj. nemaji dobfe definovanou klidovou hmotnost. Tu
maji stavy oznaované vy, vy a vz, jejichz linedrnimi kom-
binacemi stavy Ve, v, a v; jsou (pro jednodussi piipad smi-

Seni dvou neutrin)
Ve=V; cos 0 +v;sin0, v,=-v;sin0+ v, cos 0

(10)

kde 6 je tzv. smeSovaci uhel. Pokud jsou hmotnosti m;, m,
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a m3rizné, dochazi diky tomu k ,oscilaci neutrin®, pozo-
ruhodnému kvantovému jevu, pii n€émz se napf. stav ve,
ktery vznikl pfi rozpadu pionu na pozitron, béhem casové-
ho vyvoje méni na linedrni superpozici vea v, (v pfipadg,
ze uvazujeme jen dv€é neutrina), az se z néj stane v, a po
Case zase zpét v..Perioda této oscilace zavisi na rozdilu
hmotnosti Am® = m,> — m,>  atthlu 0.

Oscilace elektronového neutrina na mionové neutrino
vysvétluje skutecnost, ze ze Slunce k ndim na Zem dopada
jen asi polovina toku neutrin, ktery o¢ekdvame na zaklade
dnesnich znalosti mechanismu spalovani vodiku na hélium
v jeho nitru. Tento tzv. deficit slune¢nich neutrin pozoro-
val Davis jiz od konce 60. let pomoci metody, ktera opira-
la o radiochemicky proces vypirani atomt radonu
z tetrachlorethylenu. Davis, ktery byl svym zaloZenim
chemik, dokézal timto zplsobem neuvéfitelné: v nadrzi
s 400 tisici litrd tetrachlorethylenu nasel jednou za zhruba
2 mésice 10-20 atomil argonu, které vznikly v reakci v, +
3C1 — *Ar + . Jeho pozorovani potvrdily a vyrazn& roz-
Sifily experimenty Koshiby v Japonsku. Je krasnou ilustra-
ci prislovi ,,8tésti pteje ptipravenym®, ze svij prvni detek-
tor Koshiba postavil ze zcela jinych divodi nez Davis: Slo
mu o hledani rozpadu protonu, o némz jsme se jiz zminili.
Od spusténi v roce 1983 do roku 1995 Koshibuv detektor
zadny rozpad protonu nezaznamenal, ale za to zachytil
a velmi pfesné proméfil tok slunecnich neutrin.

V soucasné dobé vSechny experimenty s neutriny,
slune¢nimi, z urychlovact i reaktord ukazuji na to, ze
AmE=m?—m? =210* eVadm’=m?—m? =107
eV. I kdyz zatim nezndme absolutni hodnoty hmotnosti,
z experimentll s B-rozpadem tritia je jasné, Ze ani jedna
z hmotnosti m,, m,, m; nemuze byt vétsi nez asi 3 eV. To
znamena, Ze ve druhé a tfeti generaci jsou hmotnosti neut-
ralnich leptonti o mnoho adt (osm u druhé a devét u tieti)
mensi neZ hmotnosti jejich nabitych partneri elektronu,
mionu a tauonu. Ve srovnani s poméry hmotnosti kvarka
s naboji 2/3 a —1/3 je tento nepomér zarazejici. Existuji
argumenty, byt ne zcela presvédCivé, ze tato skutecnost je
nepfimym dikazem spravnosti myslenek teorii velkého
sjednoceni a prvnim experimentdlnim naznakem ,,nové
fyziky*.

19. Zavér

Novych myslenek a hypotéz o tom, jak je pfiroda na
velmi malych vzdalenostech uspofddana a jakymi zédkony
se tam fidi, je tedy dnes fada. Nékteré z nich jsou konzer-
vativni, jiné pfimo fascinujici. Fyzika je ovSem empirickd
véda, a tak o tom, zda kvarky a leptony jsou slozené z jesté
mensich ¢astecek, nebo zda v mikrosvéteé vladne supersy-
metrie, superstruny ¢i dokonce velké dal$i dimenze, roz-
hodne nakonec experiment. Proto je s takovym napétim
ocekavano spusténi urychlovace LHC v CERN, jenZ bude
na dlouhou dobu jedinym zafizenim, na kterém bude moz-
no projevy ,,nové fyziky* pozorovat. Experimentéalni zafi-
zeni, pomoci nichZ se budou projevy ,,nové fyziky* hledat,
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jsou ovsem neméné fascinujici, nez jevy, jez budou hledat.
Zakladni informace o mnich najde Ctendf napiiklad
v &lanku® .

Deékuji Pavlu Kolarovi za kritické precteni clanku
a Fadu uzitecnych pripominek.

Seznam zkratek
SM standardni model. Shrnuti soucasnych znalosti
o mikrosvété a silach v ném pulisobicich. Zahrnuje
teorii  elektroslabych sil Glashowa, Salama
a Weinberga a kvantovou chromodynamiku, teorii
silnych sil. S ohledem na jeho experimentalni pro-

vvvvvv

LT3

rie®.
intermedialni vektorové bosony. Castice se spinem
1, které ve standardnim modelu zprostiedkuji
vsechny sily.

(z anglického ,,Quantum Electrodynamics®) —
kvantové elektrodynamika, kvantova teorie pole
popisujici elektromagnetické sily.

(z anglického ,,Quantum Field Theory*) — kvanto-
va teorie pole.

(z anglického ,,Charge and Parity*) — operace zr-
cadleni prostorovych soufadnic a soufasné zame-
ny Castice«anticastice.

(z anglického ,,Quantum Chromodynamics®) —
kvantova chromodynamika, kvantova teorie pole
popisujici silné sily.

(z anglického ,,Large Electron and Positron colli-
der) — kruhovy urychlova¢ o obvodu 27 km
v CERN, na némz se v letech 1989-2000 srazely
protibézné svazky elektroni a pozitronl
s energiemi az 100 GeV. Ve Ctyfech experimen-
tech, které na tomto urychlovaci béZely, byly hle-
dany supersymetrické ¢astice a Higgstiv boson.

(z anglického ,,Grand Unified Theories®) — teorie
»velkého sjednoceni, které sjednocuji elektro-
magnetické, slabé a silné sily v rdmci jedné neabe-
lovské kalibracni teorie.

MSSM (minimélni supersymetricky standardni model) —
minimalni rozsifeni dne$niho standardniho modelu
o supersymetrické partnery kvarkd, leptont, kalib-
racnich bosond a Higgsova bosonu.

(z anglického ,,Large Hadron Collider*) — urychlo-
vac, v jehoz tunelu, kde byl dfive umistén urychlo-
va¢ LEP, se budou od roku 2008 srazet dva proti-
bézné svazky protonti, kazdy s energii 7000 GeV.

IVB

QED

QFT

CP

QCD

LEP

GUT

LHC
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J. Chyla (Institute of Physics, Academy of Sciences of
the Czech Republic, Prague): Quarks with Colour and
Smell and What Next ?

The current status of our knowledge of the structure
of matter at the fundamental level and of the laws govern-
ing the microworld, encompassed in the Standard Model,
is reviewed. The basic features of electromagnetic, weak
and strong forces acting among the fundamental building
blocks of matter, quarks and leptons, are all shown to re-
sult from a single guiding principle: the requirement for
local gauge invariance. This principle is also behind the
attempts at unifying these forces within the framework of
the Grand Unified Theories. These theories, where quarks
and leptons are merely different states of the same funda-
mental fermion, imply instability of protons and neutrons,
the feature that may have played a crucial role at the early
stage of the Big Bang. For about 30 years, much attention
has also been devoted to theoretical development and ex-
perimental testing of the idea of supersymmetry. This idea,
which relates fermions to bosons, assumes that all particles
of the Standard Model have partners which differ in spin
by 1/2. So far no supersymmetric partners of quarks, lep-
tons or gauge bosons have been found, but experiments at
CERN should answer in the near future the question
whether nature is, indeed, supersymmetric. Supersym-
metry is also an integral part of the string theories, which
go even further beyond the Standard Model and assume
that the basic structures of matter are not one-dimensional
particles, but two-dimensional strings, moving, moreover,
in space with more than three dimensions. The idea that
the laws of nature may be simple when formulated in
space with extra dimensions is the most fascinating conse-
quence of the present particle theory since it provides the
basic framework for unification of all forces, including
gravity.



