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1. Úvod 

 
Pokrok ve vědě jde často daleko slo�itěj�ími cestami, 

ne� jak se o tom dočítáme v knihách o historii vědy. To 
platí zvlá�tě o teoretické fyzice, částečně proto, �e dějiny 
pí�í vítězové. Historikové často ignorují různé cesty, jimi� 
se vývoj ubíral, mnohé fale�né stopy,  po nich� se fyzikové 
ubírali a v�echny chybné představy, je� měli. Četbou histo-
rických pramenů jen vzácně získáme správnou představu 
o skutečné podstatě vědeckého pokroku, do něho� patří  
fra�ka stejně jako triumf. Vznik a vývoj kvantové chromo-
dynamiky je krásný příklad vývoje od fra�ky a� k triumfu. 

                                                                   David Gross,  
laureát Nobelovy ceny za fyziku v roce 2004 

Citát z předná�ky �25 let asymptotické volnosti�, 
kterou David Gross přednesl v roce 1998 na konferenci 
o historii fyziky, snad nejlépe vystihuje cestu, kterou se 
v uplynulých zhruba padesáti letech ubíraly snahy fyziků 
pochopit strukturu hmoty a zákonitosti, jimi� se její zá-
kladní stavební kameny řídí. Nobelova cena za fyziku, 
kterou byl David Gross spolu s Frankem Wilczekem 
a Davidem Politzerem v roce 2004 poctěn, byla udělena za 
objev, který zásadním způsobem změnil na�e chápání sil 
působících v mikrosvětě a který ve svých důsledcích vedl 
k tomu, �e jsme pochopili strukturu protonů a neutronů, 
tedy částic, z nich� se skládá 99, 9 % hmoty na Zemi. Je-
jich objev, k němu� se je�tě vrátím,  má v�ak i �ir�í důsled-
ky, neboť se dotýká otázky, jaký má − či nemá − smysl 
hovořit o něčem, co neexistuje v přírodě jako izolovaný 
objekt, ale jen jako součást slo�itěj�ích systémů.  

Hledání základních stavebních kamenů hmoty a záko-
nitostí, jimi� se řídí, je  pradávná touha filozofů a přírodo-
vědců. Samotný pojem �elementární� měl proměnný ob-
sah: od čtyř elementů starých Řeků, přes atomy Johna 
Daltona a� po kvarky a leptony současné fyziky elemen-
tárních částic. Co bylo včera �elementární� je dnes 
�slo�ené� a nejinak tomu bude asi i v budoucnosti. Důle�i-
tým zlomem ve vývoji na�eho chápání men�ích a men�ích 
objektů byl objev atomového jádra v roce 1911. Ruther-
ford tehdy ukázal, �e převá�ná část objemu atomů je 
prázdná a vět�ina hmoty je soustředěna v malém objemu 
o poloměru několika femtometrů (1 fm = 10−15 m), atomo-
vém jádře. Tento okam�ik znamenal zrod jaderné fyziky 
a atomové jádro a jeho vlastnosti jsou také spojovacím 
mostem mezi chemií a tím, co se dnes volně nazývá fyzi-
kou elementárních částic. Ta se sice ji� posunula na je�tě 
ni��í úroveň struktury, ale protony a dal�í atomová jádra 
jsou stále základním nástrojem při studiu mikrosvěta. Pro 
fyziku atomů a molekul jsou ov�em důle�ité vlastnosti 
elektronů a protonů jen jako celků, nikoliv jejich jemněj�í 
struktura. Je to dáno tím, �e rozměry atomů a molekul jsou 
o několik řádů vět�í, ne� rozměr protonu. Nic z toho, 
o čem vypráví tento článek, proto není pro chemii praktic-
ky �u�itečné� a �ádný objev, na který se fyzikové elemen-
tárních částic tak tě�í, nepřispěje k hlub�ímu pochopení 
slo�itých chemických struktur a jejich vlastností. Pokrok 
ve studiu mikrosvěta na subjaderné úrovni v�ak mů�e uká-
zat, jak se do přírodních zákonů dostávají ty základní fyzi-
kální veličiny, jako jsou hmotnosti, elektrické náboje 
a magnetické momenty elektronů, protonů a neutronů, 
které pro chemii představují vstupní parametry. Pochopit, 
proč mají tyto veličiny právě takové hodnoty, jaké mají, 
mů�e být zajímavé i pro chemii, neboť existence a boha-
tost v přírodě existujících chemických struktur citlivě závi-
sí na jejich numerických hodnotách. Kdyby měl elektron 
dvojnásobnou hmotnost, či měl poloviční elektrický náboj, 
vypadal by svět zcela jinak. 
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V dal�ím výkladu nejdříve podáme stručný přehled 
současného stavu na�ich znalostí struktur a zákonitostí 
mikrosvěta, jím� budeme rozumět v�e men�í ne� zhruba 
1 femtometra.  Tyto znalosti, je� jsou obvykle shrnovány 
pod termínem �standardní model� (SM) elementárních 
částic, jsou výsledkem více ne� půl století experimentální-
ho a teoretického zkoumání mikrosvěta, na něm� se podí-
leli tisíce fyziků. Cesta ke SM byla trnitá se spoustou zá-
krutů a vzru�ujících okam�iků a kráčeli po ní smutní hrdi-
nové i miláčci �těstěny, kteří by si zaslou�ili na�i pozor-
nost, ale na ně� v tomto článku bohu�el není místob.  

V druhé části pak nastíníme několik směrů, jimi� se 
dnes teorie ve snaze vylep�it SM ubírá. SM je sice při po-
pisu experimentálních dat velmi úspě�ný, ale má řadu sla-
bých míst, které svědčí o tom, �e jde jen o �efektivní teo-
rii�, pod ní� zřejmě le�í je�tě hlub�í úroveň struktury 
a zákonů mikrosvěta. Co to bude, dnes je�tě nevíme, ale do 
konce tohoto desetiletí se snad dozvíme, který z těchto 
směrů, pokud vůbec některý, je správný. Měly by k tomu 
přispět experimenty na novém mohutném urychlovači, 
který se staví v Evropském středisku fyziky částic CERN 
(z francouzského Conseil Européen pour la Recherche 
Nucléaire)  v �enevě a jen� by měl začít pracovat koncem 
roku 2008.  

 
 

2. Charakter zákonů mikrosvěta 
 
Zákony, je� platí v mikrosvětě, se opírají o dvě teorie, 

které spatřily světlo světa počátkem minulého století: teorii 
relativity a kvantovou teorii. Jedním z důsledků Einsteino-
vy teorie relativity je ekvivalence hmotnosti a energie. 
Energie získaná z jádra ani �ivotodárné paprsky ze Slunce 
by neexistovaly, kdyby se molekuly, atomy a jejich jádra 
řídily zákony klasické fyziky, které sice dovolují přeměnu 
různých forem energie, ale nikoliv přeměnu klidové hmot-
nosti částic na kinetickou energii. Jedině díky zmíněné 
ekvivalenci je také mo�né, �e při srá�kách částic mohou 
v mikrosvětě částice vznikat i zanikat. 

Svět kolem nás v�ak ke své existenci potřebuje 
i kvantovou teorii. Její historicky první forma, nerelativis-
tická kvantová mechanika, vznikla v polovině dvacátých 
let minulého století jako vyvrcholení snahy řady velkých 
osobností jako byli Bohr, Sommerfeld, Pauli, Heisenberg, 
Schrödinger, Dirac a dal�í, pochopit základní vlastnosti 
atomů poté, co v roce 1911 Rutherford objevil atomové 
jádro. Kdyby se protony, neutrony a elektrony, z nich� se 
skládá svět kolem nás, řídily zákony klasické fyziky, neby-
ly by atomy stabilní a neexistovaly by proto ani �ádné 

struktury, kterými se chemie a fyzik zabývá. A neexistova-
li bychom samozřejmě ani my. Skutečnost, �e vázané sta-
vy elektronů a protonů existují jen v diskrétních energetic-
kých stavech, je bezprostředním důsledkem kvantové po-
vahy těchto částic.  

Kvantová mechanika si vynutila nejen zásadní změnu 
v pojmech, kterými svět atomů popisujeme, ale přinesla 
i první zcela neklasický pojem � vnitřní moment hybnosti 
elektronu, tj. jeho spin. V roce 1924, těsně předtím, ne� 
byla formulována kvantová mechanika a ne� byl pojem 
spinu formálně zaveden, vyslovil Wolfgang Pauli na zá-
kladě zkoumání spekter atomů předpoklad, �e elektron 
existuje ve dvou �klasicky nepopsatelných� stavech. Pro 
systémy elektronů pak formuloval svůj �vylučovací prin-
cip�, jen� říká, �e �v systému elektronů nemohou být �ád-
né dva ve zcela stejném stavu�. Právě toto omezení na 
mo�né stavy elektronů v atomech brání tomu, aby 
v základních stavech atomů v�echny elektrony zaujímaly 
nejni��í mo�nou energii a musí se plnit i vy��í energetické 
hladiny. Dnes víme, �e elektron je jen jedna z mnoha čás-
tic, které mají poločíselný spin a jim� říkáme fermiony.  
Pro v�echny tyto fermiony platí Pauliho princip. �ádné 
takové omezení neplatí pro systémy bosonů, částic 
s celočíselným spinem. A� donedávna se zdálo, �e mezi 
fermiony a bosony je hluboká teoretická propast, neboť 
vlnové funkce popisující stavy fermionů a bosonů se li�í 
vlastností symetrie vůči permutacím částic. Jedna 
z moderních teoretických představ, o ní� se zmíníme, prá-
vě tuto bariéru nemilosrdně bortí.    

 
 

3. Co o mikrosvětě víme 
 
Základní poznatky o struktuře a zákonech mikrosvěta 

jsou shrnuty v ji� zmíněném SM. Podle něho jsou základ-
ními stavebními kameny hmoty tři tzv. generace fermionů 
se spinem 1/2, je� se dále dělí na kvarky a leptony (viz 
tabulka I). Ka�dý ze �esti tzv. �vůní� kvarků, označova-
ných symboly u (z anglického up), d (down), s (strange), 
c (charm), t (top), b (bottom), existuje ve třech různých 
stavech, nazývaných  �barvy�. Elektrické náboje jsou uve-
deny v jednotkách elektrického náboje pozitronu. Čísla 
v závorkách ukazují klidové hmotnosti částic, resp. u neu-
trin horní meze na jejich hmotnosti. V případě kvarků jde 
o tzv. �konstituentní� hmotnosti. Hierarchie hmotností 
kvarků a leptonů nevykazuje �ádný zjevný řád, kromě 
obecného trendu, �e hmotnosti částic rostou s pořadím 
generace. Otázka původu jejich hodnot je zcela otevřená 
a představuje jeden z hlavních problémů současné teorie.    

 

a Pro svět subatomárních částic je mezinárodní systém jednotek nevhodný a je proto zvykem pou�ívat přirozené jednotky, 
jimi� je v případě energie gigaelektronvolt (GeV= miliarda eV). Klidová hmotnost protonu odpovídá energii 0,94 GeV. Navíc 
se pracuje v jednotkách, v nich� číselné hodnoty rychlosti světla c a Planckovy konstanty h/2π jsou rovny 1. Rozměr délky je 
pak GeV-1 a konstanta jemné struktury je vyjádřena pomocí elektrického náboje elektronu je dáno jako α ≡  e2 / 4π . 
b Informace o klíčových experimentálních objevech, které přivedly ke standardní teorii i o tom, jak se �dělá� fyzika ele-
mentárních částic dnes ve světě a jak k tomu přispívají če�tí fyzikové, lze najít v přehledných článcích a textech1-4. 
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Na rozdíl od leptonů, které v přírodě existují 
v bě�ném slova smyslu, tj. jako izolované objekty, kvarky 
v přírodě existují v�dy jako kombinace tří kvarků � tyto 
částice nazýváme baryony � či jako pár kvark-antikvark � 
tzv. mezony. K příčinám, proč tomu tak je, a k otázce, 
v jakém smyslu je třeba u kvarků chápat výrok �existují�, 
se vrátíme v části o silných silách. Na tomto místě je třeba 
upozornit na nebezpečnou terminologickou nekonzistenci, 
spočívající v tom, �e nabitý lepton druhé generace se ob-
vykle nazývá mezon µ, i kdy� se nejedná o systém slo�ený 
z kvarků a antikvarků. Je proto vhodněj�í pro tuto částici 
pou�ívat název mion (a pro nabitý lepton 3. generace tau-
on). Matoucí název mezon µ vznikl z řeckého �meson�, tj. 
�střední�, v důsledku skutečnosti, �e klidová hmotnost 
mionu je ve srovnání s hmotnostmi protonu a elektronu 
střední.        

Baryony a mezony (a jejich antičástice) se souhrnně 
nazývají hadrony. Tak například z kvarků první generace 
jsou slo�eny protony (trojice uud) a neutrony (trojice udd), 
je� spolu s elektrony vytvářejí atomy a tím i vět�inu hmoty 
na Zemi i ve viditelné části vesmíru. Mezi mezony patří 
např. pion (π-mezon), nebo kaon (K-mezon).   

Proč existují v přírodě právě tři generace kvarků 
a leptonů je jedna ze základních otázek dne�ní fyziky mik-
rosvěta. Ke ka�dému kvarku a leptonu existuje i antičásti-
ce, u antikvarků a antineutrin označovaná pruhem nad 
symbolem příslu�ného kvarku či neutrina, u nabitých lep-
tonů horním indexem (e+ pro pozitron, µ+ pro kladný mion 
a τ+ pro kladný tauon). Ve v�ech procesech popisovaných 
standardním modelem se zachovává tzv. baryonové číslo, 
tj. počet kvarků mínus počet antikvarků. Podobně i u lep-
tonů. Kvarky i leptony tedy mohou vznikat, nebo zanikat 
jen v párech kvark-antikvark či lepton-antilepton.   

Mezi kvarky a leptony působí čtyři typy sil: gravitač-
ní, elektromagnetické, slabé a silné (tabulka II). Kromě 

gravitace, o ní� se zmíníme a� ke konci článku a je� 
v mikrosvětě na experimentálně dostupných vzdálenostech 
nehraje �ádnou roli, lze ostatní tři síly popsat pomocí vý-
měny, schématicky znázorněné na obr. 1, zprostředkují-
cích částic, intermediálních vektorových bosonů (IVB), je� 
mají spin 1. Tato skutečnost je výchozím bodem při snaze 
tyto síly sjednotit, tj. chápat je jako tři projevy jedné fun-
damentální �prasíly� a to navzdory tomu, �e na první po-
hled mají velmi rozdílné vlastnosti. Důle�itou roli při sjed-
nocování těchto sil hraje okolnost, �e v kvantové teorii je 
dosah síly nepřímo úměrný hmotnosti příslu�ného IVB.  

�Výměnný� charakter mají i síly mezi nukleony, je-
jich� první teorii formuloval v roce 1935 Hideki Yukawa, 
a které se nazývají jaderné síly. V tomto případě jsou zpro-
středkujícími částicemi piony (π mezony), které mají spin 
0, nikoliv 1 jako IVB (slovo �vektorový� vystihuje právě 
skutečnost, �e jde o částice se spinem 1). Jaderné síly mezi 
nukleony jsou důsledkem sil mezi kvarky.    

Základní rozdíl mezi kvarky a leptony je v tom, �e 
silné síly působí jen na barevné částice a tedy jen mezi 
kvarky. Tyto síly zodpovídají za vazbu kvarků uvnitř pro-
tonů, neutronů a mezonů a dal�ích hadronů. Přechod mezi 
kvarky a leptony ve SM není mo�ný. Jak uvidíme, 
v moderních teoriích mikrosvěta ani tohle nemusí platit. 
Kromě částic uvedených v tabulce I hraje ve ST důle�itou 
roli i tzv. Higgsův boson, částice se spinem nula, její� 
interakce s ostatními částicemi je odpovědná za velikosti 
hmotností kvarků, leptonů a IVB. Higgsův boson je po-
zůstatkem mechanismu, o něm� se zmíníme v části o slabé 
síle.  

Tabulka I 
Tři generace kvarků a leptonů, νe � elektronové neutrino, νm − mionové neutrino, ντ − tauonové neutrino, e− − elektron, µ− 
− mion, τ− − tauon.  Čísla v závorkách udávají u kvarků a nabitých leptonů jejich klidové hmotnosti a v případě neutrin 
jejich horní meze. Ka�dý z kvarků existuje je�tě ve třech různých stavech, nazývaných �barvy�  

Částice      Náboj, Q 1. generace 2. generace 3. generace 

Kvarky  
⅔ u   (0,3 MeV) c    (1,5 GeV) t   (175 GeV) 

−⅓ d   (0,3 MeV) s    (0,5 GeV) b   (4,5 GeV) 
0 νe  (3 eV) νµ  (0,2 MeV) ντ  (0,2 GeV) 

−1 e−  (0,5 MeV) µ−  (0,1 GeV) τ−  (1,8 GeV) 
Leptony  

Tabulka II 
Tři základní síly působící v mikrosvětě a jejich příslu�né 
intermediální vektorové bosony IVB (viz kapitoly 4, 8 a 9) 

Síly IVB 
elektromagnetické foton 
slabé W+, W-, Z 
silné 8 gluonů 

Obr. 1. Grafické znázornění výměnného mecha nismu sil pů-
sobících mezi kvarky a leptony z tabulky I (označenými f1, f2, 
f3 a f4) 
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4. Elektromagnetické síly 
 
Elektromagnetické síly byly v řadě aspektů vzorem 

při formulaci teorie sil slabých i silných. Na klasické úrov-
ni jsou elektromagnetické síly známy ji� od 70. let 
19. století, kdy Maxwell formuloval své rovnice. 
V statické aproximaci je lze popisovat pomocí potenciálu, 
jen� je nepřímo úměrný vzdálenosti mezi elektrickými 
náboji a přímo úměrný součinu jejich nábojů. Tento poten-
ciál vystupuje i při popisu elektromagnetických sil v rámci 
nerelativistické kvantové mechaniky, je� je vhodná pro 
popis systémů s dobře definovaným počtem částic, které se 
pohybují pomalu ve srovnání s rychlostí světla. Pro popis 
relativistických částic navrhl Dirac v roce 1927 rovnici, je� 
nese jeho jméno a o dva roky později formuloval kvanto-
vou elektrodynamiku (QED), teorii, popisující  vzájemné 
působení elektricky nabitých částic a fotonů. Ta je invari-
antní vůči prostorovému zrcadlení i vůči záměně částice � 
antičástice, to znamená, �e pohybové rovnice QED se ne-
změní, kdy� zaměníme prostorové souřadnice x za −x 
a elektron za jeho antičástici, pozitron. 

QED byla první kvantovou teorií pole (QFT, 
z anglického Quantum Field Theory), která byla pro popis 
procesů v mikrosvětě pou�ita a je proto vhodné aspoň 
krátce připomenout, jaké nové rysy přinesla a v čem se 
li�ila od kvantové mechaniky. Spojení kvantové teorie 
s teorií relativity toti� přineslo i řadu problémů.Vyře�ení 
jednoho z nich trvalo půl století a vyvrcholilo právě obje-
vem, za něj� byla udělena ji� zmíněná Nobelova cena. 

QFT vychází z představy o poli jako základní entitě, 
s ní� pracujeme. V�echny částice chápeme jako excitace 
základního stavu pole, je� se nazývá vakuum. Tento název 
je ov�em zavádějícící, proto�e jde o netriviální stav pole, 
který není v bě�ném slova smyslu �prázdný�. Zhruba řeče-
no, vakuum QED se chová jako moře �virtuálních� elek-
tron-pozitronových párů, které po svém vzniku ��ijí� jen 
konečnou � někdy velmi krátkou, jindy del�í � dobu 
a nechovají se stejně jako reálné částice (viz obr. 2). Přesto 
za určitých okolností je rozdíl mezi chováním reálných 
a virtuálních částic malý. Jako celek ale i ka�dý makrosko-
pický objem vakua je elektricky neutrální a vakuum se 
tedy chová ve v�ech místech prostoru stejně. 

Na rozdíl od kvantové mechaniky, QFT popisuje také 
procesy, v nich� částice vznikají a zanikají. První antičásti-
ci � pozitron � předpověděl v roce 1929 Dirac na základě 
analýzy ře�ení své rovnice. Ta v�ak vedla bezprostředně 
i dal�ímu důle�itému pojmu: spinu elektronu. Ten ji� exis-
toval v rámci kvantové mechaniky, ale teprve v rámci QFT 
se vyjasnil jeho původ a role, kterou v mikrosvětě hraje. 

Zatímco v klasické i kvantové mechanice částice na 
sebe působí na dálku, v QED je silové působení mezi dvě-
ma elektricky nabitými částicemi přená�eno elektromagne-
tickým polem a �zprostředkujícími� částicemi jsou fotony. 
Ty jsou elektricky neutrální a proto�e ani jinak nemění 
identitu částic, znamená to, �e v diagramu na obr. 2 je 
f1=f3 a f2=f4. Proto�e foton je nehmotný, mají elektromag-
netické síly nekonečný dosah. 

 
 

5. Efektivní elektrický náboj 
 
Moderní směry rozvoje kvantové teorie pole se opírají 

o pojem �efektivního náboje�. V klasické fyzice je elek-
trický náboj částice číslo a stejně je tomu i v kvantové 
mechanice. V QED je tomu v důsledku netriviálních vlast-
ností vakua jinak. Vlo�íme-li do vakua elektron s nábojem 
eB, kterému budeme říkat �holý�, dojde vlivem jeho půso-
bení na virtuální elektrony a pozitrony k �polarizaci va-
kua�: virtuální pozitrony jsou k holému náboji přitahová-
ny, zatímco virtuální elektrony jsou naopak od holého 
náboje odpuzovány (obr. 3). Prostorová hustota kladných 
nábojů nesených virtuálními pozitrony je proto v ka�dé 
konečné vzdálenosti od holého náboje vět�í ne� hustota 
záporných nábojů nesených virtuálními elektrony. Celko-
vý náboj e(r) uzavřený v kouli o poloměru r je tak 
v absolutní hodnotě men�í ne� vlo�ený holý náboj a navíc 
klesá se vzdáleností r. Proto�e silové působení ve vzdále-
nosti r od holého náboje je určeno právě veličinou e(r), je 
zvykem ji nazývat �efektivní elektrický náboj elektronu�. 
Vliv vakua tedy v QED vede ke stínění holého náboje 
a vakuum QED se tedy chová podobně jako dielektrické 
nebo diamagnetické látky. Výpočty efektivního elektrické-
ho náboje v rámci poruchové QED ukazují, �e příspěvky 
virtuálních elektron-pozitronových párů divergují v limitě, 

Obr. 2. Grafické znázornění vakua  v QED; Virtuální elektron-
pozitronové páry ��ijí� po dobu, která je úměrná délce spojnice 
vyznačené  mezi elektronem a pozitronem 

Obr. 3. Polarizace vakua v QED v důsledku vlo�ení záporného 
holého náboje 
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kdy �doba �ivota� párů jde k nule. Proto�e v této limitě 
jsou elektron-pozitronové páry �malé�, lze tuto divergenci 
regularizovat tím, �e elektronům i pozitronům přiřadíme 
konečný poloměr rB. Proto�e fyzikální elektron konečný 
poloměr nemá, je třeba na konci procedury polo�it rB=0. 
Výpočet závislosti efektivního elektrického náboje e(r, rB) 
vede na výraz   

                    (1) 

kde β = 2/π a holý náboj elektronu jsme nechali záviset na 
jeho poloměru. Z prvního vztahu v (1) je patrné, �e pro 
pevné r a eB jde efektivní náboj e(r, rB) s klesajícím rB 
k nule. Pokud by byl elektrický náboj holého elektronu 
nezávislý na jeho poloměru, dostali bychom v limitě bodo-
vého elektronu teorii, v ní� na sebe elektrony a pozitrony 
nepůsobí, neboť efekty polarizace vakua holé náboje odstí-
ní. To není nesmyslné, jen to není fyzikálně zajímavé. 
Chceme-li dostat pro ka�dé r konečnou, na holém náboji 
eB  nezávislou hodnotu efektivního elektrického náboje e
(r), musí eB záviset na jeho poloměru tak jak udává druhý 
vztah v (1). Z něj plyne, �e pro konečnou hodnotu rB, rov-
nou tzv. Landauovu poloměru rL, bude holý elektrický 
náboj e(r, rB) divergovat. Holý elektron tedy nelze stáh-
nout a� na bod, jak bychom chtěli, a QED tedy není na 
malých vzdálenostech definována.  

Jak je pak ov�em mo�né, �e ve v�ech učebnicích 
kvantové teorie pole je QED pova�ována za nejlep�í teorii, 
jakou pro popis mikrosvěta máme? Důvod spočívá v tom, 
�e hodnota Landauova poloměru rL je tak malá, �e pro-
blém, který jsme právě zmínili, je sice principiální, ale 
v praxi se nikdy neprojeví. Konkrétně, pro případ, �e uva-

�ujeme ve vakuu jen elektron-pozitronové páry, přestává 
mít QED smysl na vzdálenostech men�ích ne� rL≈10−291

 
cm! To je tak nepřestavitelně malé číslo, �e pragmatický 
přístup ke QED má své oprávnění. To, co standardně nazý-
váme elektrický náboj elektronu, je hodnota efektivního 
elektrického náboje na vzdálenostech vět�ích ne� Compto-
nova vlnová délka elektronu, tj. 400 femtometrů. Tam 
vý�e uvedený vztah pro e(r, rB) přestává platit a efektivní 
elektrický náboj jde ke konstantě, rovné klasickému elek-
trickému náboji. Výsledná závislost efektivního elektrické-
ho náboje na vzdálenosti je znázorněna na obr. 4. 

 
6.  Vy��í princip mravní: lokální kalibrační  

invariance 
 
QED byla vzorem pro teorie ostatních sil působících 

v mikrosvětě i pokud jde o princip, na něm� je ve SM za-
lo�ena dynamika v�ech sil. V roce 1929 ukázal Hermann 
Weyl, �e QED plyne z principu lokální kalibrační invari-
ance, tj. po�adavku, aby rovnice, které splňuje pole Ψ(x) 
elektronu byly invariantní vůči lokálním fázovým transfor-
macím 

kde α(x) je libovolná diferencovatelná funkce souřadnic. 
Na rozdíl od případu, kdy α(x) je konstanta, rovnice volné-
ho Diracova pole vůči (2) invariantní nejsou, a proto 
v teorii musí existovat vektorové pole Aµ, které 
s Diracovým pole elektronů interaguje a při transformaci 
(3) se transformuje podle předpisu 

Po�adavek invariance rovnic teorie vůči transforma-
cím (2−3) také znamená, �e kvantum pole Aµ, ná� dobře 
známý foton, musí mít  nulovou klidovou hmotnost. Tento 
výrok neznamená nic jiného, ne� dobře známou skuteč-
nost, �e foton se v ka�dé souřadné soustavě pohybuje 
rychlostí světla. 

  
 

7. Neabelovské kalibrační teorie 
 
Kdy� v říjnu 1954 dva mladí teoretici, Chen Ning 

Yang a Robert Mills, formulovali třídu kvantových teorií 
pole, které se dnes nazývají neabelovské kalibrační teorie, 
nebo také Yangovy-Millsovy teorie, nikdo, ani sami auto-
ři, netu�il, �e tím polo�ili základní rámec pro popis sil 
v mikrosvětě.  

Yang a Mills ve své práci budovali teorii sil, které 
jsou zodpovědné za vazbu protonů a neutronů v jádrech. 
Z hlediska těchto sil jsou proton a neutron dva různé stavy 
jedné částice, nukleonu, které se li�í hodnotou vnitřního 
kvantového čísla, je� se nazývá izospin. Připomeňme, �e 
svou práci psali 10 let před formulací kvarkového modelu, 
v době, kdy byly protony a neutrony je�tě pova�ovány za 
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Obr. 4. Závislost efektivních nábojů silných (QCD), slabých 
(WI) a elektromagnetických (QED) sil na vzdálenosti mezi 
kvarky 
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základní částice. Průkopnický význam práce Yanga a Mill-
se spočíval v tom, �e svou teorii jaderných sil budovali 
v těsné analogii s QED na základě ji� zmíněného principu 
lokální kalibrační invariance. Technicky to znamenalo 
zaměnit grupu U(1) lokálních fázových transformací (2) 
grupou SU(2) lokálních (tj. na souřadnicích závisejících) 
transformací izospinového dubletu (proton, neutron). Inva-
riance sil vůči takové transformaci pak neznamená nic 
jiného, ne� po�adavek, aby teorie byla invariantní nejen 
vůči záměně proton↔neutron, ale i při záměně stavů pro-
tonu a neutronu jejich dvěma libovolnými ortogonálními 
lineárními kombinacemi.  

Ke ka�dému generátoru grupy SU(2) existuje jeden 
kalibrační boson, který hraje analogickou roli jako foton 
v QED, a tak v jejich teorii byly síly mezi dvěma nukleony 
zprostředkovány výměnou tří IVB: kladně nabitého V+, 
záporně nabitého V− a neutrálního V0. Nejdůle�itěj�í rozdíl 
od fotonů, které jsou neutrální a proto samy na sebe nepů-
sobí, je v tom, �e částice V+,V− a V0 na sebe vzájemně 
působí stejnými silami, jaké samy zprostředkují. Právě tato 
vlastnost teorií Yanga a Millse, nazývaná �samointerakce 
IVB�, má za důsledek, �e neabelovské kalibrační teorie za 
určitých okolností netrpí neduhy, které su�ují kvantovou 
elektrodynamiku. Stejně jako v QED je důsledkem po�a-
davku invariance teorie vůči transformacím (4) nulovost 
klidové hmotnosti příslu�ných kalibračních bosonů.  

 
 

8. Slabé síly 
 
Slabé síly se od elektromagnetických li�í dramaticky 

a ve v�ech ohledech. Jejich dosah je jen asi tisícina femto-
metru a díky tomu neexistuje �ádná �klasická� teorie sla-
bých sil a jediným vhodným nástrojem pro jejich popis je 
kvantová teorie pole. V důsledku velmi krátkého dosahu 
neexistují �ádné částice, které by �dr�ely� pohromadě 
slabými silami. Procesy, je� jsou důsledkem slabých sil, 
jako je například β-rozpad neutronu a jader, nebo proces 
fúze jader vodíku na jádro hélia v nitru Slunce, jsou tedy 
bytostně kvantové povahyc. Poznamenejme, �e např. β-
rozpad neutronu na proton, elektron a elektronové antineu-
trino nelze chápat jako vzájemné odpuzování protonu, 
elektronu a antineutrina, neboť neutron není z těchto částic 
slo�ený! Při β-rozpadu neutron přechází na proton a při-
tom vznikají elektron a antineutrino. Ačkoliv jsou na vzdá-
lenostech řádu průměru protonu ve srovnání 
s elektromagnetickými silami skutečně �slabé�, mají jednu 

důle�itou  vlastnost: nejsou invariantní vůči prostorové (P) 
a nábojové (C) inverzi (tj. záměně pojmů �vpravo� 
a �vlevo�, resp. �částice� a �antičástice�), ba ani vůči 
kombinované prostorové a nábojové inverzi (CP). Zde je 
na místě připomenout, �e nejobecněj�í principy kvantové 
teorie vy�adují, aby pohybové rovnice byly invariantní 
vůči kombinaci (označované CPT) v�ech tří inverzí: pro-
storové, nábojové a časové (T). Naru�ení CP invariance 
pak implikuje naru�ení invariance vůči změně toku času. 

Právě jemný (na relativní úrovni 0,001) efekt naru�ení 
CP invariance je zřejmě klíčem k pochopení skutečnosti, 
proč je ve vesmíru více hmoty ne� antihmoty a proč tedy 
vůbec existujeme. Shodou okolností k objevu naru�ení CP 
invariance v rozpadech částic, jim� se říká neutrální K-
mezony, do�lo v roce 1964 jen krátce před objevem relikt-
ního mikrovlnného záření. V obou případech �lo o skuteč-
ně neočekávané objevy, je� ov�em zásadně ovlivnily vývoj 
kosmologie i fyziky částic a byly počátkem sbli�ování 
těchto zdánlivě tak odli�ných oborů.  

Slabé síly jsou na druhé straně nejuniverzálněj�í, ne-
boť působí na v�echny kvarky a leptony. Ze tří zprostřed-
kujících částic slabých sil je jedna, označovaná Z, neutrál-
ní a dvě, označované W+ a W−, elektricky nabité. Při vý-
měně bosonu Z v procesu na obr. 1, se identita rozptylují-
cích částic nemění, podobně jako při výměně fotonu. Při 
výměně nabitých bosonů W+ a W− se mění elektrický ná-
boj kvarků a leptonů o jednotku. Barva kvarků se přitom 
nemění. 

Kvantitativně lze slabé síly mezi například dvěma 
kvarky popsat pomocí Yukawova potenciálu (viz vzorec 
v obr. 5), v něm� gWI

2
 (r)  je čtverec efektivního slabého 

náboje  kvarku a rWI ≅ 10−18 m je dosah slabých sil. Tomu 
odpovídají klidové hmotnosti IVB W+,W− a Z, je� jsou 
zhruba 100krát vět�í ne� je hmotnost protonu. Exponenci-
álně potlačující člen v potenciálu je účinný na vzdálenos-
tech mnohem vět�ích ne� dosah slabých sil, zatímco na 
vzdálenostech r << rWI  přechází potenciál slabých sil na 
coulombický tvar, charakteristický pro elektromagnetické 
síly. Na obr. 5 je srovnána závislost slabé síly (WI) mezi 
kvarky se silou elektromagnetickou (QED) za předpokla-
du, �e efektivní elektrické a slabé náboje kvarků jsou stej-
né. To sice není přesně pravda, ale jak dále uvidíme, rozdíl 
není velký a pro srovnání na obr. 6 nepodstatný. Na vzdá-
lenostech men�ích ne� asi tisícina femtometru není mezi 
slabými a elektromagnetickými silami co do velikosti �ád-
ný podstatný rozdíl. Obr. 5 ilustruje skutečnost, �e za 
�slabost� slabých sil na vzdálenostech řádově femtometr 

 

c V souvislosti s teorémem CPT (Hegstrom R. A., Rein D. W., Sandars P. G. H.: J. Chem. Phys. 73, 2329 (1980).) bylo 
jednoznačně ukázáno, �e slabé síly jsou diskriminativní a rozli�ují mezi optickými antipody. Rozdíl energie antipodů je 
malý (Jungwirth P., Skála L., Zahradník R.: Chem. Phys. Lett. 161, 502 (1989).) a v současné době neměřitelný. Podle 
zdr�enlivých odhadů mů�e v�ak být měřitelný za 10 či 20 let. Změna energie spojená s přechodem od pravotočivé k levotoči-
vé molekule je identická se změnou energie při přechodu pravotočivé molekuly k pravotočivé antimolekule; je tudí� splněna 
invariance vůči spojené operaci CP. Zmíněný energetický rozdíl mů�e být umocněn interakcí s povrchem chirální pevné látky 
(např. křemene), a proto je vá�ně uva�ován v souvislosti s úsilím o interpretaci výskytu L-aminokyselin a D-cukrů v �ivé 
hmotě. Této tematice v posledních letech věnuje velkou pozornost M. Quack (Chimia 57, 147 (2003).)  −  poznámka 
prof. Zahradníka  
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mů�e primárně velká hmotnost IVB W+ ,W− a Z.  
Pochopit, jak IVB W+ ,W− a Z získávají velkou hmot-

nost a foton přitom zůstává nehmotný, se podařilo Sheldo-
nu Glashowovi, Abdusovi Salamovi a Stevenu Weinbergo-
vi koncem 60. let. Teorie, kterou formulovali, a která dnes 
nese jejich jméno (teorie GWS), se opírá o princip lokální 
kalibrační invariance a vyu�ívá my�lenku tzv. spontánního 
naru�ení symetrie. Na podrobněj�í diskusi tohoto mecha-
nismu, který navrhl v roce 1964 Peter Higgs a nezávisle 
i Francois Englert s Robertem Broutem, zde není místo, 
jen poznamenejme, �e jde o mechanismus známý 
i z jiných oborů, jako je magnetismus apod. Hledání tzv. 
Higgsova bosonu, částice se spinem 0, je� by měla jako 
důsledek Higgsova mechanismu v přírodě existovat, je 
jedním z hlavních úkolů experimentální fyziky částic.  

Teorie GWS do určité míry �sjednocuje� elektromag-
netické a slabé síly, ale toto sjednocení má spí�e charakter 
mírumilovné koexistence, ne� skutečného sjednocení. 
K tomuto bodu se je�tě vrátíme.  

 
9. Silné síly  

 
Cesta k dne�nímu chápání silných sil mezi protony, 

neutrony a dal�ími hadrony trvala zhruba 20 let, od počát-
ku 50. let a� do roku 1973, kdy byla formulována kvanto-
vá chromodynamika (QCD). Nemáme zde prostor 
k podrobněj�í diskusi experimentálních objevů a teoretic-
kých my�lenek, je� vedly a� ke QCD, zmíníme proto jen 
klíčové kroky.  

Počátkem roku 1964 při�li George Zweig a Murray 
Gell-Mann s hypotézou, �e pozorované vlastnosti kolem 
stovky baryonů (částic podobných nukleonu) a mezonů 
(částic podobných mezonu π), je� byly od konce 40. let 
objeveny, jsou projevem skutečnosti, �e v�echny tyto čás-

tice jsou slo�eny ze tří je�tě elementárněj�ích objektů, 
které Zweig nazval �esa� a Gell-Mann �kvarky�. Ujal se 
druhý název, co� je dobře, neboť dnes těch vůní kvarků 
známe �est. Pro popis vlastností hadronů bylo třeba, aby 
kvarky měly spin ½ a nesly neceločíselné (v jednotkách 
náboje pozitronu) elektrické náboje. Baryony jsou podle 
kvarkového modelu tvořeny trojicemi kvarků, zatímco 
mezony páry kvark-antikvark.  

Kvarkový model poskytoval jednoduché vysvětlení 
pozorovaných hadronů, ale nará�el na dva vá�né problé-
my. Prvním byla skutečnost, �e v�echny známé částice 
měly celočíselné elektrické náboje. Pro to sice neexistoval 
�ádný hlub�í teoretický důvod, ale přesto řada fyziků právě 
z toho důvodu přijímala kvarkový model od počátku 
s nedůvěrou. Tato nedůvěra dále rostla s tím, jak selhávaly 
snahy řady experimentálních skupin najít kvarky jako vol-
né částice.  

Druhý problém se týkal kvantitativního popisu někte-
rých částic, jako byl například hyperon Ω−. Potí� byla 
v tom, �e tato částice se spinem 3/2 se skládá ze tří s-
kvarků, které jsou v přesně stejném spinovém stavu, co� je 
v příkrém rozporu s Pauliho principem. Tento problém byl 
odstraněn zavedením nového kvantového čísla kvarků, 
které dostalo název �barva� a které nabývalo tří hodnot. 
To umo�nilo, aby se stavy tří s-kvarků v hyperonu Ω− li�i-
ly právě v barvě a Pauliho princip byl respektován. V op-
tické terminologii tento stav odpovídá  �bezbarvé� kombi-
naci tří s-kvarků.  

Rozhodující krok pro budování teorie sil mezi kvarky 
učinil Yoichirio Nambu, který jako první pochopil, �e 
barva neslou�í jen pro uspokojení Pauliho principu, ale �e 
hraje dynamickou roli. Nambu předpokládal, �e síly mezi 
kvarky jsou zprostředkovány výměnou 8 vektorových 
bosonů, je� se dnes nazývají gluony. Jeho model poskyto-
val kvalitativní vysvětlení, proč v přírodě neexistují nejen 
kvarky, ale v�echny takové kombinace kvarků a antikvar-
ků, které jsou �barevné�. Nambuův model měl v�echny 
základní rysy kvantové chromodynamiky. Nebyla to 
ov�em plnokrevná kvantová teorie pole, ale �jen� model. 

Ani model barevných kvarků v�ak nebyl v druhé po-
lovině 60. let minulého století v�eobecně přijat, neboť 
teoretické předsudky na jedné straně a neúspěch při hledá-
ní kvarků na straně druhé byly pro mnohé fyziky vá�nými 
argumenty pro jejich odmítnutí. K tomu pak je�tě přistupo-
vala celková atmosféra nedůvěry ke kvantové teorii pole, 
o ní� jsme se ji� zmínili v části o kvantové elektrodynami-
ce a skutečnost a �e při snahách popsat srá�ky hadronů 
pomocí poruchové teorie selhávala nejen v principu, ale 
i v praxi. Řada fyziků odmítala samotnou představu, �e 
nějaké částice by měly být elementárněj�í, ne� jiné a přija-
la doktrínu �jaderné demokracie�, je� hlásala, �e v�echny 
mezony a baryony jsou stejně �dobré�. Na počátku 70. let 
se dokonce zdálo, �e i kvarkový model je v posledním 
ta�ení, neboť se objevily nové experimentální údaje, které 
naznačovaly vnitřní rozporuplnost jeho samotných zákla-
dů. 
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Obr. 5. Srovnání závislosti silných (QCD), slabých (WI) 
a elektromagnetických (QED) sil mezi kvarky na vzdálenos-
ti 



Chem. Listy 100, 1055−1067 (2006)                                                                                                                                          Referát 

1062 

10. Asymptotická volnost 
 
Dramatická změna v pohledu na u�itečnost neabelov-

ských kalibračních teorií nastala, kdy� na jaře 1973 Gross, 
Wilczek a Politzer ukázali, �e v této třídě kvantových teo-
rií pole se příslu�ný efektivní náboj, analogický efektivní-
mu elektrickému náboji QED, chová (za určitých okolnos-
tí) zcela opačně ne� v QED a na malých vzdálenostech 
klesá a� na nulu. Tato tzv. asymptotická volnost, je přitom 
přímým důsledkem samointerakce příslu�ných kalibrač-
ních bosonů. Při konstrukci teorie popisující interagující 
kvarky a gluony je třeba holý náboj se zmen�ováním jeho 
poloměru zmen�ovat a to podle vztahu podobného (1), kde 
je ov�em tentokrát β < 0. V těchto teoriích tedy vakuum 
holý náboj nestíní, ale naopak, antistíní! Stačí do vakua 
vlo�it infinitezimálně malý holý barevný náboj a to z něj 
udělá na konečných vzdálenostech konečný efektivní ná-
boj. Tento pozoruhodný efekt je způsoben tím, �e ve va-
kuu ��ijí� nejen virtuální kvark-antikvarkové páry, ale 
v důsledku samointerakce gluonů i páry virtuálních gluo-
nů.  

Vakuum neabelovských kvantových teorií pole se 
tedy chová podobně jako paramagnetikum, které také 
magnetické pole vlo�eného dipólu zesiluje.  

 
 

11. Kvantová chromodynamika  
 
Teorii silných sil mezi kvarky a gluony, je� se o tento 

objev opírala, formulovali okam�itě po objevu asymptotic-
ké volnosti Grossem, Wilczek, Politzer a Georgi. Její ná-
zev kvantová chromodynamika (QCD) odrá�í skutečnost, 
�e tato síla působí jen na částice nesoucí barvu. Poznání, 
�e QCD netrpí problémy, kvůli nim� v  polovině 50. let 
ochladla důvěra v kvantovou teorii pole, znamenalo dra-
matický přelom a návrat ke QFT jako základnímu teoretic-
kému nástroji při popisu sil v mikrosvětě. V QCD je po�a-
davek lokální kalibrační invariance aplikován na triplet 
barevných kvarků jedné vůně, jen� se transformuje podle 
reprezentací grupy SU(3), je� má 8 generátorů. Těm odpo-
vídá 8 nehmotných barevných kalibračních bosonů, nazý-
vaných gluony. Gluony samy nesou barvu, proto spolu 
interagují, podobně jako IVB W+, W− a Z. 

V důsledku této samointerakce závisí efektivní barev-
ný náboj v QCD na vzdálenosti způsobem naznačeným na 
obr. 4. Pokud by QCD existovala sama o sobě, pokračoval 
by jeho pokles s klesající vzdáleností a� do nuly. Jak dále 
uvidíme, je ale mo�né, �e na vzdálenostech cca 10−16 fem-
tometru, nebo i vět�ích, se silné síly �spojí� 
s elektromagnetickými a slabými silami.   

QCD také doká�e vysvětlit, proč v přírodě neexistují 
volné kvarky a dal�í systémy kvarků a gluonů, které 
nejsou �bezbarvé�. Charakter silných sil mezi kvarky, 
znázorněný na obr. 5, je toti� takový, �e na vzdálenostech 
vět�ích ne� asi 1 femtometr přestanou klesat a jsou dále 
zhruba konstantní. I tato vlastnost je � i kdy� velmi netrivi-
álním � důsledkem samointerakce gluonů. Síly mezi pozo-

rovatelnými hadrony, je� se obvykle nazývají jaderné, jsou 
v rámci QCD zbytkovými silami sil mezi kvarky a gluony, 
podobně jako síly mezi molekulami jsou zbytkovými sila-
mi elektromagnetických sil mezi elektrony a jádry.     

Skutečnost, �e kvarky na rozdíl od leptonů neexistují 
v přírodě jako volné částice, ale jenom jako součást slo�i-
těj�ích systémů, a �e má přesto smysl o nich mluvit jako 
o základních stavebních kamenech hmoty, mů�e vyvolávat 
oprávněné námitky. Jak mů�e �existovat� něco, co nemů-
�eme, ani v principu, �vzít do ruky�? Tato námitka byla 
příčnou pochybností mnoha fyziků o �fyzikální realitě� 
kvarků a vedla řadu z nich k přesvědčení, �e kvarky jsou 
jen u�itečnou mnemotechnickou pomůckou či matematic-
kým pojmem, který nám usnadňuje některé úvahy.  

Dnes je jasné, �e kvarky je třeba brát vá�ně a pracovat 
s nimi téměř jako s leptony. Tento přístup  se opírá o důle-
�ité experimentální zji�tění. Ačkoliv izolované kvarky 
z  protonu či neutronu vyrazit nelze, pozorujeme, �e je-li 
energie vyrá�eného kvarku či gluonu dostatečně velká, 
vylétají ve směru kvarků či gluonů úhlově kolimované 
svazky částic, nazýváné �jety�. Z měření úhlů, energií 
a dal�ích vlastností jetů usuzujeme na dynamiku samot-
ných kvarků a gluonů. Jety dnes hrají při hledání zákonů 
mikrosvěta klíčovou roli, kterou v minulosti hrály jen čás-
tice samotné.  

 
 

12. Jak dál? 
 
Standardní model, jeho� základy jsme v předchozích 

částech nastínili, je a� na stále otevřenou otázku existence 
Higgsova bosonu, experimentálně prověřen do značných 
podrobností a poskytuje odpovědi na mnoho otázek týkají-
cích se struktury hmoty a zákonitostí, je� v mikrosvětě 
platí. Některé zásadní otázky ov�em ponechává nezodpo-
vězeny:  
− Jsou kvarky a leptony skutečně fundamentální, nebo 

i ony mají vnitřní strukturu?  
− Proč existují právě tři generace kvarků a leptonů? 
− Proč mají takové elektrické náboje a hmotnosti, jaké 

mají?  
− Existují i dal�í síly, o nich� dosud nic nevíme?  
− Mají v�echny čtyři známé síly společný původ?  
− Jak mů�e být gravitace zahrnuta do standardního 

modelu?  
Kromě toho má SM i vá�nou vadu na kráse. Obsahuje 

asi 20 volných parametrů (hmotností kvarků a leptonů, 
jejich elektrické, slabé a barevné náboje a několik dal�ích), 
jejich� hodnoty ze SM neplynou, ale je třeba je vzít 
z experimentu. To naznačuje, �e ná� dne�ní SM je jen 
efektivní teorií, relevantní pro popis jevů, které jsme 
schopni pozorovat a �e �pod ním� existuje hlub�í a základ-
něj�í teorie. To nepřekvapuje, tak tomu ostatně bylo v�dy. 
V minulosti byl ov�em dal�í rozvoj teoretických představ 
obvykle motivován novými experimentálními poznatky, 
je� nebylo mo�né v rámci stávajících teorií vysvětlit. Dnes 
je situace taková, �e neexistuje �ádný jev nebo měření, 
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které by nebylo mo�no vysvětlit v rámci SM, a které by 
rozhodujícím způsobem pomohlo orientovat teoretické 
úvahy jdoucí za SM. Tato situace je na jedné straně přízni-
vá, neboť ukazuje, �e základy dne�ní SM jsou pevné, ale 
na druhé straně v minulosti to byla v�dy experimentální 
hádanka, co motivovalo teoretický pokrok. V takové situa-
ci je přirozené, �e se hnacím motorem teorie v posledních 
zhruba 20 letech staly snahy vybudovat teorii, která by 
byla nejen  matematicky konzistentní a v jistém smyslu 
�krásná�, ale která by také odpověděla aspoň na některé 
z vý�e uvedených otázek. V dal�ím nastíníme několik 
hlavních směrů, jimi� se současná teorie ubírá. Jak uvidí-
me, ka�dý z nich naru�uje jeden z pilířů, na nich� je dne�ní 
SM vybudován.  

 
 

13. Jsou kvarky a leptony skutečně elementární? 
 
Tuto otázku si začali fyzikové klást koncem 70. let, 

poté, co byly objeveny první dvě částice z dne�ní 3. gene-
race: kvark b a lepton τ. Dvojnásobná replikace základních 
rysů první generace kvarků a leptonů vedla mnohé teoreti-
ky k my�lence, �e kvarky a leptony by mohly být slo�eny 
z je�tě elementárněj�ích objektů, kterým se genericky říká 
preony. Tato představa byla dále motivována snahou po-
chopit vztah mezi elektrickými náboji kvarků a elektronu. 
Počátkem 80. let se objevila řada modelů, které se sna�ily  
tuto my�lenku různými způsoby konkretizovat a dát jí 
i dynamický obsah.  

Jako příklad uveďme model, v něm� jsou nejen lepto-
ny a  kvarky, ale i kalibrační bosony slo�eny ze dvou fun-
damentálních fermionů se spinem ½, tzv. rishonů 
(v Hebrej�tině primární), z nich� jeden má elektrický náboj 
⅓ a druhý je elektricky neutrální. K nim existují v tomto 
modelu přirozeně i dva antirishony. Nebudeme se zde 
tímto modelem podrobněji zabývat, jen poznamenáme, �e 
v něm mů�e probíhat např. i proces u  +  u → e+  + ⎯d, 
v něm� se dva kvarky u přemění na pozitron e+ a anti-
kvark ⎯d. Tento proces je přitom ve SM absolutně zaká-
zán, neboť se v něm nezachovává baryonové číslo (viz 
kap. 3).  

Model rishonů uvádíme jen jako příklad, kudy se 
úvahy o substruktuře kvarků a leptonů ubíraly. I  kdy� se 
nepodařilo na my�lence substruktury kvarků a případně 
leptonů vybudovat skutečnou matematicky konzistentní 
a fyzikálně relevantní teorii, má jistě stále smysl tuto mo�-
nost zkoumat experimentálně. Zatím ov�em neexistují 
�ádné experimentální příznaky, �e kvarky a leptony něja-
kou substrukturu skutečně mají.  

 
 

14. Teorie velkého sjednocení 
 
Jedná se o  třídu teorií, které se sna�í sjednotit elek-

tromagnetické, slabé a silné síly v rámci jedné kalibrační 
grupy. Prvním krokem v tomto směru byla teorie Gla-
showa, Weinberga a Salama z konce 60. let, která sjednoti-

la elektromagnetické a slabé síly do jedné teorie, o ni� 
jsme se ji� zmínili (teorie GWS). Krátce po formulaci 
QCD při�li v roce 1974 Sheldon Glashow s Howardem 
Georgi s radikální, přímo kacířskou, my�lenkou, je� spočí-
vala v tom, �e v�echny kvarky a leptony jedné generace 
i jejich antičástice jsou jen různé stavy jednoho fundamen-
tálního fermionu a elektromagnetické, slabé a silné síly 
jsou jen různé projevy té�e �prasíly�.   

Tato my�lenka byla motivována chováním efektiv-
ních nábojů elektromagnetických, slabých a silných sil, 
znázorněných na obr. 4. Tvar křivek je dán teorií, ale jejich 
vertikální umístění odrá�í experimentální hodnoty efektiv-
ního elektrického, slabého a silného (barevného) náboje. 
Vidíme, �e na vzdálenostech okolo 10−16 fm jsou v�echny 
tři efektivní náboje stejné. Poznamenejme, �e tato tzv. 
�kála velkého sjednocení, je jen asi desettisíckrát del�í ne� 
Planckova �kála 10−33 cm, charakterizující gravitační síly.    

Na vzdálenostech 10−30 cm podle teorií velkého sjed-
nocení (GUT z anglického Grand Unified Theories) působí 
vedle elektromagnetických, slabých a silných sil i síly, 
zodpovědné za přechody kvark ↔ lepton a kvark ↔ anti-
kvark. Tyto síly, je� jsou ve SM striktně zakázány, jsou 
zprostředkovány výměnou kalibračních bosonů, označova-
ných X. Proto�e působí jen na vzdálenostech men�ích ne� 
10−15 fm, musí být velmi tě�ké, zhruba 1015 GeV, a nesou 
i exotické elektrické náboje: ±5/3, ±4/3, ±1/3. Konkrétní 
počet těchto tě�kých kalibračních bosonů závisí na tom, 
kterou konkrétní grupu symetrie vezmeme. V současné 
době jsou nejjednodu��í varianty GUT vyloučeny experi-
mentem, ale přesto vět�ina teoretiků je přesvědčena, �e 
jejich základní my�lenka je správná. Mimo jiné i proto, �e 
procesy naru�ující baryonového číslo jsou vedle naru�ení 
CP invariance druhým nezbytným předpokladem pro po-
chopení vzniku převahy hmoty nad antihmotou v na�em 
vesmíru.  

Sjednocení elektromagnetických, slabých a silných sil 
v rámci GUT hraje podle dne�ních představ klíčovou roli 
i v teorii velkého třesku. Proces, při něm� se z jedné 
�prasíly� vydělily elektroslabé a silné síly, byl zřejmě 
i hnacím motorem dramatické etapy vývoje ranného vesmí-
ru, během ní� v době, kdy bylo vesmíru asi 10−43 s,  do�lo 
k exponenciálnímu nárůstu jeho velikosti. Tato tzv. inflace 
vesmíru poskytuje základní rámec pro vyře�ení několika 
záva�ných problémů standardního modelu velkého třesku, 
jako jsou problém horizontu, plochosti současného vesmí-
ru a dal�í. Pro moderní kosmologii jsou teorie velkého 
sjednocení nepostradatelné.  

Generickým a dramatickým důsledkem GUT je před-
pověď, �e proton není stabilní! Nejednodu��í proces, 
jen� vede k rozpadu protonu, je znázorněn na obr. 6: dva 
kvarky u, které spolu s kvarkem d tvoří proton, se přemění 
na pár pozitron a antikvark ⎯d, jen� se následně spojí 
s kvarkem d a vytvoří neutrální mezon π0. V�imněme si, �e 
jde o stejný proces, jako ve vý�e popsaném modelu sub-
struktury kvarků a leptonů. Na rozdíl od modelu rishonů 
v�ak zde je dynamický důvod, proč tyto procesy jsou silně 
potlačeny. Rozpad protonu na mezon π0 a pozitron je je-
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nom jeden z mo�ných módů, ale mód velmi charakteristic-
ký, při něm� se přemění asi 85 % klidové hmotnosti proto-
nu na kinetickou energii jeho rozpadových produktů. Kdy-
by se tento proces podařilo vyu�ít ve velkém, bylo by 
o zdroj energie postaráno. 

Tento a dal�í módy rozpadu protonu se hledaly ji� od 
počátku 80. let v řadě experimentů na exotických místech, 
jako jsou doly či boční kaverny tunelu pod Mont Blanc-
kem. Přes ve�kerou snahu zatím �ádný rozpad protonu 
zaznamenán nebyl, co� umo�nilo stanovit spodní mez asi 
1033 let na dobu jeho �ivota. Vzhledem ke stáří vesmíru, 
je� se odhaduje na 13 miliard let a skutečnosti, �e v na�em 
těle máme zhruba 1029 protonů a neutronů, je jasné, �e nám 
nebezpečí rozpadu nehrozí. Přesto, je-li v my�lence GUT 
zdravé jádro, proton se rozpadat musí. Kdo to experimen-
tálně proká�e, má Nobelovu cenu jistou.  

      
 

15. Supersymetrie 
 
Skutečnost, �e systémy identických bosonů a fermio-

nů mají zásadně jiné vlastnosti symetrie, byla dlouho po-
va�ována za projev principálního rozdílu mezi těmito dvě-
ma třídami částic. V souvislosti s rozvojem GUT a snaha-
mi zahrnout do těchto teorií i gravitaci se v�ak situace 
změnila. Obrovský rozdíl mezi �kálou velkého sjednocení, 
tj. 1015 GeV, a �kálou elektroslabého sjednocení, 103 GeV, 
nazývaný problém hierarchie, vy�adoval velmi jemné 
�vyladění� parametrů GUT. Tomu se lze vyhnout za před-
pokladu, �e ke ka�dé částici SM, kvarkům, leptonům 
i kalibračním bosonům, existuje tzv. �supersymetrický 
partner�, částice, její� spin se li�í o ½. Tedy ke kvarkům 
a leptonům �skvarky� a �sleptony� se spinem 0, ke kalib-
račním bosonům �sbosony� (�wino�, �zino� a �gluino�) se 
spinem ½  a k Higgsovu bosonu �higgsino� rovně� se spi-
nem ½.  

Matematický formalismus, na něm� je tato my�lenka 
zalo�ena, jsou tzv. gradované algebry, či �superalgebry�. 
Kvantová teorie pole, která my�lenku supersymetrie zahr-
nuje, byla v posledních letech intenzivně rozpracována. 
Její nejjednodu��í varianta, která se nazývá �minimální 
supersymetrický standardní model� (MSSM), představuje 
přirozené a minimální roz�íření dne�ního SM. V této teorii 
se tě��í supersymetrické částice rozpadají na lehčí a části-
ce SM, přičem� nejlehčí supersymetrická částice musí být 

absolutně stabilní. Podobně jako u částic SM, samotná 
my�lenka supersymetrie neposkytuje �ádnou informaci 
o tom, jaké mají být klidové hmotnosti supersymetrických 
partnerů standardních kvarků, leptonů a kalibračních boso-
nů. Hledání supersymetrických částic bylo a je spolu 
s hledáním Higgsova bosonu hlavním cílem vět�iny expe-
rimentů na urychlovačích. Přes ve�kerou snahu se zatím 
supersymetrické částice najít nepodařilo. Pokud existují, 
musí být proto tě�ké, spodní mez na nejlehčí z nich je asi 
50 GeV. Naru�ení supersymetrie hmotnostmi částic je tedy 
značné a vzniká tak přirozená otázka, jaký mechanismus je 
za tento velký rozdíl zodpovědný.     

Pátrání po supersymetrických částicích a prověřování 
dynamiky jejich produkce ve srá�kách �normálních� částic 
bude jedním z hlavních cílů experimentů na urychlovači 
LHC, jen� se buduje v Evropském středisku fyziky částic 
CERN v �enevě a jen� bude uveden do provozu koncem 
roku 2008. Mezi teoretiky převa�uje názor, �e pokud je 
příroda skutečně supersymetrická, musí experimenty na 
LHC aspoň ty nejlehčí supersymetrické partnery částic SM 
najít. V ka�dém případě je velká naděje, �e do konce dese-
tiletí budeme mít v této otázce jasno. Bude to zajímat 
i astrofyziky a kosmology, neboť nejlehčí neutrální super-
symetrická částice, tzv. neutralino, je �havým kandidátem 
na vysvětlení podstaty temné hmoty ve vesmíru, jednoho 
z ústředních problémů současné kosmologie. Ale to u� 
bychom se dostali příli� daleko.  

    
    

16. (Super)struny 
 
Ve SM jsou základními objekty kvantovaná pole, 

závisející na prostoročasových souřadnicích. Koncem 60. 
let se zdálo, �e některé vlastnosti protonů, neutronů 
a mezonů lze jednodu�e vysvětlit, předpokládáme-li, �e se 
chovají jako struny v třírozměrném prostoru o délce řádo-
vě femtometr. Brzy se ov�em ukázalo, �e takto protony 
chápat nelze a strunový model hadronů byl opu�těn. Počát-
kem 80. let se struny do fyziky vrátily, ale nikoliv pro 
popis hadronů, ale jako základní objekt teorií, které se 
sna�ily do GUT zahrnout i gravitaci. Tyto struny měly 
ov�em rozměry Planckovy �kály, tj. 10−33 cm, a byly tedy 
zhruba o 20 řádů men�í ne� je rozměr protonu. Superstru-
ny �ne�ijí� také v obvyklém 3-rozměrném prostoru, ale ve 
vícerozměrném prostoru a obvykle zahrnují i supersymet-
rii. Existují přitom otevřené i uzavřené superstruny.    

Proto�e my jsme schopni vnímat jen tři prostorové 
a jednu časovou dimenzi, musí být dal�í dimenze 
�svinuty� (odborně �kompaktifikovány�) na velmi malé 
ruličky, jejich� velikost je typicky 10−33 cm. Vibrační exci-
tace takových strun (viz. obr. 7) se při pohledu z dálky, tj. 
s malou rozli�ovací schopností, jeví jako bodové částice 
s různou klidovou hmotností závisející na vibračním mó-
du. Kromě nejni��í mají vy��í excitace hodnoty hmotnosti 
řádově 1019 GeV a jsou tedy pro nás experimentálně nedo-
stupné. Základní předností těchto teorií je, �e mohou po-
skytnout klíč ke sjednocení teorie gravitace s kvantovou 
teorií. Klasická teorie gravitace je toti� přirozenou limitou 

Obr. 6. Rozpad protonu v teoriích velkého sjednocení;  dvojice 
kvarků uu anihiluje na tě�ký kalibrační boson s nábojem 4/3, jen� 
se poté přemění na pozitron a antikvark ⎯d. Ten spolu s kvarkem 
d z původního protonu vytvoří mezon π0   
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kvantových teorií strun na velkých vzdálenostech. O teori-
ích, v nich� jsou struny a dal�í dimenze velikosti Plancko-
vy �kály, pojednává kniha Briana Greenea Elegantní 
vesmír5.  

Základní předností teorie strun je v tom, �e se v ní 
neobjevují nekonečna, o nich� jsme se zmínili v souvislos-
ti s definicí efektivního elektrického náboje a které jsou 
důsledkem lokálního charakteru sil mezi bodovými části-
cemi. Jak ukazuje obr. 8, v teorii strun není �ádná interak-
ce bodová prostě proto, �e samy základní objekty nejsou 
bodové.  

Teorie supestrun doznala v posledních letech obrov-
ského rozvoje při zkoumání jejích matematických aspektů. 
Do�lo ov�em také k výraznému posunu, pokud jde o pre-
diktivní sílu těchto teorií. Zatímco před dvaceti lety se 
zdálo, �e, zjednodu�eně řečeno, konzistentních teorií su-
perstrun je jen několik, a �e tedy ze samotné my�lenky 
superstrun dostaneme �Teorii v�eho� skoro jednoznačně, 
dnes je jasné, �e je tomu spí�e naopak. Teorie superstrun 
jsou matematicky tak mocné, �e jsou v jistém smyslu 
schopné popsat téměř cokoliv, resp. korelovat teorie tak 
fyzikálně vzdálené, jako je kalibrační teorie ve čtyřech 
rozměrech s matematickými strukturami, které 

s prostoročasem vůbec nepracují!  
Z Greeneovy kní�ky se čtenář také dozví, �e teorie 

superstrun je velmi ambiciózní i pokud jde o oněch asi 
20 volných parametrů SM (hmotností, nábojů a dal�ích), 
o nich� jsme se ji� zmínili. Ty v�echny slibuje teorie su-
perstrun spočítat ze svých �prvních principů�. Důle�itou 
roli přitom má hrát geometrie a topologie prostoročasu 
s dal�ími dimenzemi. Tak například počet generací kvarků 
a leptonů by měl být dán Eulerovým číslem charakterizují-
cím topologii variety �esti kompaktifikovaných prostoro-
vých dimenzí. To v�echno je mo�né, ale já si to představit 
neumím. Mimo jiné i proto, �e supersymetrie do hry přiná-
�í řadu (stovky a� tisíce) nových tě�kých částic, jejich 
hmotnosti bude třeba také spočítat. Dosud neexistuje ani 
náznak, jak z teorie superstrun spočítat aspoň poměr hmot-
ností elektronu a mionu.    

Zdůrazněme, �e dal�í dimenze nikdy v obvyklém 
slova smyslu �neuvidíme� a na jejich existenci mů�eme 
usuzovat jedině srovnáním měření v na�em třírozměrném 
prostoru s předpověďmi SM a teorií strun či jinou teorií 
pracující ve vícerozměrném prostoru.         

   
          

17. Teorie s velkými dal�ími dimenzemi 
 
Skutečnost, �e �ijeme a jsme schopni vnímat právě tři 

prostorové a jednu časovou dimenzi, je tak zjevná, �e 
dlouho nikoho ani nenapadlo formulovat fyzikální teorie 
v jiném prostoru. A� v roce 1919 při�el Theodor Kaluzad 
s kacířskou my�lenkou, �e prostor mů�e být více ne� tří-
rozměrnýe. Byl veden snahou odvodit Einsteinovu teorie 
gravitace i Maxwellovu teorii elektromagnetického pole 
z jednoho rámce. Podařilo se mu ukázat, �e obě tyto teorie 
plynou z Einsteinových rovnic obecné teorie relativity 
formulovaných v pětirozměrném prostoročase a to dokon-
ce bez přítomnosti hmotového členu. Kaluza ov�em praco-
val v rámci klasické teorie pole a čtvrtá prostorová dimen-
ze v jeho teorii byla do značné míry formální, bez hlub�ího 
fyzikálního obsahu, neboť polní veličiny na ní nezávisely.  

Na jeho práci navázal v roce 1926 Oskar Klein, který 
Kaluzovu my�lenku oblékl do kvantového hávu a přidal 
fyzikální obsah čtvrté prostorové dimenzi. Ta je podle něj 
svinuta do kruhu o velmi malém poloměru, řádově rovném 
Planckově délce 10−33 cm. Díky tomu jsou energie odpoví-
dající excitacím v této dimenzi kvantovány v násobcích 
Planckovy hmotnosti, tj. 1019 GeV. Výsledná Kaluzova-
Kleinova teorie se stala prototypem v�ech dal�ích pokusů 
formulovat zákony mikrosvěta ve vícerozměrném prosto-
ročase, včetně teorie (super)strun. Skutečnost, �e čtvrtá 
a dal�í prostorové dimenze mají v těchto teoriích velikost 
Planckovy �kály v�ak prakticky vylučuje přímou detekci 
jejich projevů.  

K důle�itému posunu ve snaze sjednotit gravitační 

Obr. 7. Vibrační stavy jednorozměrné uzavřené struny v rovi-
ně; vlevo základní stav s nejni��í energií, uprostřed a vpravo 
první dva excitované stavy   

 

d Je�tě před Kaluzou a ov�em i před formulací Einsteinovy teorie gravitace se o to pokusil v roce 1914 Nordström. 
e Vícerozměrný je v�dy jen prostor, čas je ve v�ech moderních teoriích jednorozměrný. 

Obr. 8. Rozptyl dvou uzavřených strun ve třech rozměrech 
(vpravo); na obrázku vlevo je analogický proces pro bodové 
částice     
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síly s ostatními silami SM a vyře�it problém hierarchie 
do�lo v roce 1998. Několik autorů tehdy při�lo s my�len-
kou, �e kromě tří obvyklých �rozvinutých� dimenzí, exis-
tuje dal�ích n svinutých dimenzí, které mají ve srovnání 
s Planckovou délkou velký poloměr R a jimi� se �íří jen 
gravitace. V tomto rámci není Planckova délka fundamen-
tální �kálou, ale pouhý přelud, který vznikne, pokud gravi-
taci popisujeme ve třech prostorových rozměrech. Počet N 
dal�ích dimenzí a hodnota jejich poloměru R jsou v tomto 
přístupu volné parametry, které je třeba určit z experimen-
tu. 

Nemáme zde prostor na podrobněj�í rozbor této fasci-
nující my�lenky, jen poznamenáme, �e v rámci této před-
stavy hrají gravitační síly důle�itou roli mo�ná ji� na vzdá-
lenostech 10−17 cm, je� budou brzy experimentálně dostup-
né na urychlovači LHC v CERN. Některé jejich projevy 
by byly vskutku dramatické a v mnohém by připomínaly 
okolnosti zrodu hypotézy neutrina počátkem 30. let. Při 
srá�kách dvou protonů na LHC bychom například zjistili, 
�e celková energie částic, které jsme schopni detegovat 
v koncovém stavu, není rovná celkové energii protonů 
před srá�kou. Energie by se v na�em třírozměrném prosto-
ru nezachovávala, neboť v teoriích s velkými dal�ími di-
menzemi by část energie a hybnosti �odnesl� graviton do 
dimenzí, kam my �nevidíme�.  

 
 

18. První pozdrav z Nového světa? 
 
V roce 2002 získali Nobelovu cenu za fyziku Ray-

mond Davis a Masatoshi Koshiba za objevy, které se týka-
jí vlastností neutrin a role, kterou neutrina v přírodě hrají. 
Jejich �ivotní osudy a ságy jejich objevů jsou fascinující 
a zaslou�ily by si samostatný článek, my zde ov�em máme 
prostor jen na krátké shrnutí jejich hlavního důsledku. Tím 
je poznání, �e neutrina mají nenulové klidové hmotnosti. 
Ve SM jsou přitom v�echna tři neutrina nehmotná. Hodno-
ty uvedené v závorkách v tab. I jsou jen horní meze ply-
noucí z měření energií rozpadových produktů. Připomeň-
me, �e elektronové neutrino νe a mionové neutrino νµ  jsou 
stavy, které doprovázejí při rozpadech nabitých pionů 
elektron či mion 
 π+ → e+ + νe,  π+ → µ+ + νµ                                      (9) 

Na rozdíl od fotonu, jeho� nulová klidová hmotnost je 
přímým důsledkem po�adavku kalibrační invariance, 
u neutrin se �ádný takový �vy��í princip� najít nepodařilo. 
A proto�e co není zakázáno, je dovoleno, není existence 
nenulových klidových hmotností neutrin v rozporu s ničím 
posvátným.  

Experimenty Davise a Koshiby ukázaly, �e �e stavy 
označované νe, νµ a ντ nejsou vlastními stavy Hamiltoniá-
nu, tj. nemají dobře definovanou klidovou hmotnost.  Tu 
mají stavy označované ν1, ν2 a ν3,  jejich� lineárními kom-
binacemi stavy νe, νµ a ντ  jsou (pro jednodu��í případ smí-
�ení dvou neutrin) 
νe ≡ ν1 cos θ + ν2 sin θ,  νµ ≡ -ν1 sin θ + ν2 cos θ           (10)                      
kde θ je tzv. smě�ovací úhel. Pokud jsou hmotnosti m1, m2 

a m3 různé, dochází díky tomu k �oscilaci neutrin�, pozo-
ruhodnému kvantovému jevu, při něm� se např. stav νe , 
který vznikl při rozpadu pionu na pozitron, během časové-
ho vývoje mění na lineární superpozici νe a νµ (v případě, 
�e uva�ujeme jen dvě neutrina), a� se z něj stane νµ a po 
čase zase zpět νe. Perioda této oscilace závisí na rozdílu 
hmotností ∆m2 ≡ m1

2 − m2
2    a úhlu θ. 

Oscilace elektronového neutrina na mionové neutrino 
vysvětluje skutečnost, �e ze Slunce k nám na Zem dopadá 
jen asi polovina toku neutrin, který očekáváme na základě 
dne�ních znalostí mechanismu spalování vodíku na hélium 
v jeho nitru. Tento tzv. deficit slunečních neutrin pozoro-
val Davis ji� od konce 60. let pomocí metody, která opíra-
la o radiochemický proces vypírání atomů radonu 
z  tetrachlorethylenu. Davis, který byl svým zalo�ením 
chemik, dokázal tímto způsobem neuvěřitelné: v nádr�i 
s 400 tisíci litrů tetrachlorethylenu na�el jednou za zhruba 
2 měsíce 10−20 atomů argonu, které vznikly v reakci  νe + 
37Cl → 38Ar + e−. Jeho pozorování potvrdily a výrazně roz-
�ířily experimenty Koshiby v Japonsku. Je krásnou ilustra-
cí přísloví ��těstí přeje připraveným�, �e svůj první detek-
tor Koshiba postavil ze zcela jiných důvodů ne� Davis: �lo 
mu o hledání rozpadu protonu, o něm� jsme se ji� zmínili. 
Od spu�tění v roce 1983 do roku 1995 Koshibův detektor 
�ádný rozpad protonu nezaznamenal, ale za to zachytil 
a velmi přesně proměřil tok slunečních neutrin. 

V současné době v�echny experimenty s neutriny, 
slunečními, z urychlovačů i reaktorů ukazují na to, �e 
∆ms

2 ≡ m1
2 − m2

2  ≅ 10−4  eV a ∆ma
2 ≡ m2

2 − m3
2  ≅ 10−3 

eV. I kdy� zatím neznáme absolutní hodnoty hmotností, 
z experimentů s β-rozpadem tritia je jasné, �e ani jedna 
z hmotností m1, m2, m3  nemů�e být vět�í ne� asi 3 eV. To 
znamená, �e ve druhé a třetí generaci jsou hmotnosti neut-
rálních leptonů o mnoho řádů (osm u druhé a devět u třetí) 
men�í ne� hmotnosti jejich nabitých partnerů elektronu, 
mionu a tauonu. Ve srovnání s poměry hmotností kvarků 
s náboji 2/3 a −1/3 je tento nepoměr zará�ející. Existují 
argumenty, byť ne zcela přesvědčivé, �e tato skutečnost je 
nepřímým důkazem správnosti my�lenek teorií velkého 
sjednocení a prvním experimentálním náznakem �nové 
fyziky�.  

 
 

19. Závěr 
 
Nových my�lenek a hypotéz o tom, jak je příroda na 

velmi malých vzdálenostech uspořádána a jakými zákony 
se tam řídí, je tedy dnes řada. Některé z nich jsou konzer-
vativní, jiné přímo fascinující. Fyzika je ov�em empirická 
věda, a tak o tom, zda kvarky a leptony jsou slo�ené z je�tě 
men�ích částeček, nebo zda v mikrosvětě vládne supersy-
metrie, superstruny či dokonce velké dal�í dimenze, roz-
hodne nakonec experiment. Proto je s takovým napětím 
očekáváno spu�tění urychlovače LHC v CERN, jen� bude 
na dlouhou dobu jediným zařízením, na kterém bude mo�-
no projevy �nové fyziky� pozorovat. Experimentální zaří-
zení, pomocí nich� se budou projevy �nové fyziky� hledat, 
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jsou ov�em neméně fascinující, ne� jevy, je� budou hledat. 
Základní informace o nich najde čtenář například 
v článku4 .     

 
Děkuji Pavlu Kolářovi za kritické přečtení článku 

a řadu u�itečných připomínek.    
 
 

S e z n a m  z k r a t e k    
 
SM  standardní model. Shrnutí současných znalostí 

o mikrosvětě a silách v něm působících. Zahrnuje 
teorii elektroslabých sil Glashowa, Salama 
a Weinberga a kvantovou chromodynamiku, teorii 
silných sil. S ohledem na jeho experimentální pro-
věřenost by bylo vhodněj�í říkat �standardní teo-
rie�.        

IVB  intermediální vektorové bosony. Částice se spinem 
1, které ve standardním modelu zprostředkují 
v�echny síly.  

QED  (z anglického �Quantum Electrodynamics�) − 
kvantová elektrodynamika, kvantová teorie pole 
popisující elektromagnetické síly.  

QFT  (z anglického �Quantum Field Theory�) − kvanto-
vá teorie pole.   

CP  (z anglického �Charge and Parity�) − operace zr-
cadlení prostorových souřadnic a současné zámě-
ny částice↔antičástice.   

QCD  (z anglického �Quantum Chromodynamics�) − 
kvantová chromodynamika, kvantová teorie pole 
popisující silné síly. 

LEP  (z anglického �Large Electron and Positron colli-
der�) − kruhový urychlovač o obvodu 27 km 
v CERN, na něm� se v letech 1989−2000 srá�ely 
protibě�né svazky elektronů a pozitronů 
s energiemi a� 100 GeV. Ve čtyřech experimen-
tech, které na tomto urychlovači bě�ely, byly hle-
dány supersymetrické částice a Higgsův boson.  

GUT  (z anglického �Grand Unified Theories�) − teorie 
�velkého sjednocení�, které sjednocují elektro-
magnetické, slabé a silné síly v rámci jedné neabe-
lovské kalibrační teorie. 

MSSM (minimální supersymetrický standardní model) − 
minimální roz�íření dne�ního standardního modelu 
o supersymetrické partnery kvarků, leptonů, kalib-
račních bosonů a Higgsova bosonu.  

LHC  (z anglického �Large Hadron Collider�) − urychlo-
vač, v jeho� tunelu, kde byl dříve umístěn urychlo-
vač LEP, se budou od roku 2008 srá�et dva proti-
bě�né svazky protonů, ka�dý s energií 7000 GeV.    
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J. Chýla (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.           


