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Historie standardn²ho modelu mikrosvŊta  
JiŚ² HoŚejġ², Đstav ļ§sticov® a jadern® fyziky MFF UK   (2.vyd§n² 2017/2018) 

RAN£ OBDOBĉ FYZIKY ELEMENTĆRNĉCH ĻĆSTIC  

Za poļ§tek historie fyziky ļ§stic v dneġn²m slova smyslu lze povaģo-

vat objev elektronu (Joseph J. Thomson, 1897), kterĨ podstatnŊ zmŊnil 

starou (ponŊkud v§gn²) pŚedstavu o atomech jako nedŊlitelnĨch staveb-

n²ch kamenech hmoty. Za skuteļnŊ element§rn² ļ§stici se tak na pŚelomu 

19. a 20. stolet² zaļal povaģovat elektron a libovolnĨ elektricky neutr§ln² 

atom nebo nabitĨ iont bylo moģno si pŚedstavit jako sloģenĨ syst®m ko-

neļn®ho poļtu z§pornŊ nabitĨch elektronŢ pohybuj²c²ch se v silov®m po-

li buzen®m kladnĨm n§bojem. Velikost n§boje elektronu byla pŚitom pŚi-

rozenŊ nazv§na element§rn²m n§bojem. Z§hy bylo tak® zŚejm®, ģe elek-

trony nesou jen velmi malou ļ§st hmotnosti atomu, neboŠ napŚ. nejjed-

noduġġ² (jednoelektronovĨ) atom ï atom vod²ku ï je o tŚi Ś§dy tŊģġ² neģ 

elektron. S§m Thomson pŢvodnŊ pŚedpokl§dal, ģe kladnĨ n§boj je 

v atomu rozloģen v cel®m jeho objemu (tj. ģe elektrony jsou v oblaku kladn®ho n§boje um²s-

tŊny jako Ărozinky v pudinguñ). Tato modelov§ pŚedstava byla podstatnŊ korigov§na zhruba 

o deset let pozdŊji fundament§ln²m objevem atomov®ho j§dra (Ernest Rutherford, 1911), kdy 

se uk§zalo, ģe kladnĨ n§boj je v atomu ve skuteļnosti lokalizov§n ve 

velmi mal® oblasti (j§dŚe) s rozmŊrem zhruba o pŊt Ś§dŢ menġ²m neģ je 

rozmŊr cel®ho atomu (pro pomŊr tŊchto veliļin se tedy nab²z² obl²ben® 

srovn§n² polomŊru ZemŊ se vzd§lenost² Slunce od ZemŊ). PŚipomeŔme 

v t®to souvislosti, ģe polomŊr atomu je typicky 10
ï10

 m, zat²mco polomŊr 

j§dra je zhruba 10
ï15

 m. V katalogu element§rn²ch ļ§stic sv® doby tak 

zaujal m²sto tak® proton (jakoģto j§dro atomu vod²ku) ï ļ§stice nesouc² 

kladnĨ element§rn² n§boj, avġak 1836 kr§t tŊģġ² neģ elektron.  

BouŚlivĨ rozvoj atomistiky nakonec vedl 

k revoluļn² zmŊnŊ cel®ho pojmov®ho r§mce fyziky. 

V letech 1924 ï 1927 byla formulov§na kvantov§ 

teorie, kter§ na z§kladŊ Śeġen² fundament§ln² 

Schrºdingerovy rovnice pŚirozenŊ objasnila celou Śadu v t® dobŊ zn§-

mĨch poloempirickĨch z§konitost² atomov® spektroskopie, umoģnila vy-

svŊtlit nŊkter® dalġ² klasicky nepochopiteln® efekty a kromŊ toho pŚines-

la nov® pŚedpovŊdi, jeģ byly postupnŊ experiment§lnŊ ovŊŚov§ny. 

V neposledn² ŚadŊ, kvantov§ mechanika jednoduġe vysvŊtlila tak® veli-

kost atomu: typickĨ atomovĨ rozmŊr Ś§dovŊ odpov²d§ Bohrovu polomŊ-

ru a = ǩ
2
/mǛ

2
, kde ǩ je redukovan§ Planckova konstanta, m je hmotnost 

elektronu a Ǜ
2
 = e

2
/(4ˊŮ0), pŚiļemģ e znaļ² element§rn² n§boj a e 0 je 

permitivita vakua
1
 (veliļina a nese svŢj n§zev z historickĨch dŢvodŢ, neboŠ Niels Bohr uhodl 

tuto kombinaci fundament§ln²ch konstant ï na z§kladŊ ļistŊ rozmŊrovĨch argumentŢ ï jeġtŊ 

                                                           
1
 Uģ²v§me zde soustavy jednotek SI, v n²ģ ǩ º 1,054³10

ï34
 J s, m º 9,109³10

ï31
 kg, e º 1,602³10

ï19
 C a e 0 º 

8,854³10
ï12

 F m
ï1
. V dalġ²m textu ud§v§me klidov® hmotnosti ļ§stic pomoc² odpov²daj²c²ch klidovĨch energi² 

na z§kladŊ Einsteinova vztahu E = mc
2
, kde c je rychlost svŊtla, c º 2,997³10

8
 m s

ï1
; vhodnou jednotkou energie 

je pŚitom elektronvolt (1 eV º 1,602³10
ï19

 J). Tak napŚ. klidov§ energie elektronu ļin² pŚibliģnŊ 0,51 MeV, kli-

dov§ energie protonu je asi 938,27 MeV (tj. zhruba 1 GeV) apod. 
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pŚed vznikem kvantovŊ-mechanick® teorie atomu). D²ky svĨm ¼spŊġnĨm aplikac²m 

v atomov® a molekul§rn² fyzice se tak kvantov§ teorie stala ï spolu s Einsteinovou teori² rela-

tivity ï jedn²m ze dvou z§kladn²ch pil²ŚŢ modern² fyziky 20. stolet².  

Neģ postoup²me d§le, pŚipomeŔme jeġtŊ jeden dobŚe zn§mĨ fakt, k nŊmuģ se budeme 

v tomto ļl§nku opakovanŊ vracet. Z kvantov® teorie plyne, ģe ļ§stice v mikrosvŊtŊ se dŊl² do 

dvou hlavn²ch skupin podle velikosti spinu (coģ je ĂvnitŚn² moment hybnostiñ ï tj. moment 

hybnosti, kterĨ ļ§stice m§, i kdyģ nevykon§v§ ģ§dnĨ orbit§ln² prostorovĨ pohyb). Tato veliļi-

na mŢģe bĨt jen celoļ²selnĨm nebo polocelĨm n§sobkem ǩ (kvantov§n² momentu hybnosti 

poprv® obecnŊ dok§zali Max Born, Werner Heisenberg a Pascual Jordan v roce 1926) a ļ§sti-

ce s celoļ²selnĨm, resp. polocelĨm spinem se nazĨvaj² bosony, resp. fermiony; n§zvy souvis² 

se jm®ny dalġ²ch dvou vynikaj²c²ch fyzikŢ ï jedn²m byl Satyendra Bose a druhĨm Enrico 

Fermi
2
. Pokud jde o ļ§stice zn§m® uģ v poļ§tc²ch rozvoje kvantov® teorie atomu, vyjasnilo se 

celkem brzy, ģe elektron i proton jsou fermiony a oba maj² spin 1/2, zat²mco napŚ. j§dro ato-

mu h®lia 
4
He (tzv. ļ§stice alfa) je boson a m§ spin 0.  

Navzdory pokroku v atomov® fyzice (kter§ se postupnŊ etablovala jako samostatn§ obs§hl§ 

discipl²na) zŢst§vala struktura atomov®ho j§dra pomŊrnŊ dlouho nejasn§. Rutherford sice jiģ 

okolo roku 1920 navrhl ï pro vysvŊtlen² existence rŢznĨch izotopŢ t®hoģ chemick®ho prvku ï 

ģe by mohl existovat neutron jako elektricky neutr§ln² partner protonu, ale aģ do jeho pŚ²m®-

ho experiment§ln²ho objevu v roce 1932 se udrģovala sp²ġe pŚedstava j§dra sloģen®ho 

z protonŢ a elektronŢ (j§dro s hmotnostn²m ļ²slem A a atomovĨm ļ²slem Z bylo podle tohoto 

modelu sloģeno z A protonŢ a A ï Z elektronŢ). Stoj² snad za zm²nku, ģe nez§visle na pozdŊjġ² 

pŚ²m® identifikaci neutronu byl elektron-protonovĨ model atomov®ho j§dra vyvr§cen mj. pro-

to, ģe pŚedpov²dal nespr§vnou hodnotu spinu j§dra dus²ku 
14
N. Na z§kladŊ mŊŚen² rotaļn²ho 

spektra molekul§rn²ho iontu N2
+
 bylo totiģ moģno urļit, ģe j§dro 

14
N m§ spin 1 (a je tedy bo-

sonem). Pokud by vġak obsahovalo 14 protonŢ a 7 elektronŢ, skl§dalo by se z lich®ho celko-

v®ho poļtu fermionŢ a muselo by pak m²t polocelĨ spin. Naproti tomu, obsahuje-li toto j§dro 

7 protonŢ a 7 neutronŢ (a pŚedpokl§d§me-li pŚitom, ģe neutron m§ rov-

nŊģ spin 1/2), mus² bĨt nutnŊ bosonem. Zm²nŊn§ epizoda je z dneġn²ho 

hlediska sp²ġe historickou kuriozitou, ale d§v§ cenn® pouļen² o tom, ģe 

Śadu fyzik§ln²ch skuteļnost² povaģovanĨch dnes za t®mŊŚ samozŚejm® 

bylo kdysi tŚeba dokazovat velmi netrivi§ln²mi argumenty. Neutron byl 

nakonec objeven jako produkt jadern® reakce, v n²ģ pŚi bombardov§n² 

berylia 
9
Be ļ§sticemi alfa vznik§ j§dro uhl²ku 

12
C a Ăpronikav® z§Śen²ñ. 

Tuto reakci studovali poprv® Walter Bothe a Herbert Becker a po nich 

Ir¯ne Curie a Fr®d®ric Joliot, ale teprve James 

Chadwick v roce 1932 prok§zal, ģe se pŚitom sku-

teļnŊ produkuje Ăneutr§ln² varianta protonuñ (za 

svŢj objev z²skal Nobelovu cenu v roce 1935). 

Modern² obraz atomu tak byl na svŊtŊ.  

Objev neutronu tak® vedl k hlubġ²mu pochopen² jevu beta-rozpadu, 

tj. spont§nn² emise elektronu z atomov®ho j§dra. Tento efekt pozoroval 

poprv® ï ġŠastnou n§hodou ï jiģ Henri Becquerel v roce 1896 pŚi sv®m 

systematick®m studiu luminiscence. To, ģe ĂBecquerelovo z§Śen²ñ jsou 

skuteļnŊ elektrony, odhalili o nŊkolik let pozdŊji Marie a Pierre Curieo-

vi a spolu s Becquerelem z²skali za objev pŚirozen® radioaktivity Nobe-

                                                           
2
 Bosony a fermiony se podstatnŊ liġ² svĨm chov§n²m v mnohoļ§sticovĨch syst®mech: zat²mco dva identick® 

fermiony nemohou bĨt ve stejn®m kvantov®m stavu (''Fermi-Diracova statistika''), identickĨch bosonŢ mŢģe bĨt 

ve stejn®m stavu libovolnŊ mnoho ("Bose-Einsteinova statistika"). Uveden§ souvislost spinu a statistiky je jed-

n²m z hlubokĨch obecnĨch vĨsledkŢ relativistick® kvantov® teorie a je skvŊle potvrzena experiment§ln²mi daty. 
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lovu cenu v roce 1903. V r§mci modern² teorie 

atomov®ho j§dra se pak nab²zelo jednoduch® vy-

svŊtlen² tohoto pozoruhodn®ho jevu: pŢvodcem be-

ta-radioaktivity je rozpad neutronu na proton a elek-

tron (rozd²l mezi klidovou energi² neutronu a proto-

nu ļin² zhruba 1,3 MeV a je tedy dostateļnŊ velkĨ 

na to, aby takovĨ rozpad byl kinematicky moģnĨ ï 

jak uģ jsme uvedli, klidov§ energie elektronu je to-

tiģ jen asi 0,5 MeV). PodrobnŊjġ² zkoum§n² beta-

rozpadu vġak odhalilo zd§nlivĨ paradox. Spektrum 

energi² produkovanĨch elektronŢ je totiģ spojit®, 

coģ vede k flagrantn²mu rozporu s pŚedstavou, ģe se 

jedn§ o dvouļ§sticovĨ rozpad (v takov®m pŚ²padŊ by elektron mŊl vģdy 

jen jednu moģnou energii, striktnŊ urļenou obvyklĨmi z§kony zachov§-

n²). Na z§chranu z§kona zachov§n² energie proto Wolfgang Pauli postu-

loval existenci nov® ļ§stice, kter§ pŚi beta-rozpadu vznik§ spolu 

s protonem a elektronem. Takov§ ļ§stice mus² zjevnŊ bĨt elektricky ne-

utr§ln² a z jednoduchĨch kinematickĨch vĨpoļtŢ bylo celkem brzy jasn®, 

ģe je tak® velmi lehk§ ï mnohem lehļ² neģ elektron. Enrico Fermi ji pro-

to n§slednŊ nazval neutrino. Neutrinov§ hypot®za se bŊhem tŚic§tĨch let 

¼spŊġnŊ ujala, aļkoli k prvn² pŚ²m® detekci t®to z§hadn® ļ§stice doġlo aģ 

mnohem pozdŊji, v polovinŊ pades§tĨch let. Je tŚeba zdŢraznit, ģe proces 

beta-rozpadu a s n²m spojen® neutrino nakonec sehr§ly kl²ļovou roli 

v rozvoji fyzik§ln²ch pŚedstav o povaze sil pŢsob²c²ch v mikrosvŊtŊ; 

o tomto t®matu podrobnŊ pojedn§me pozdŊji.  

Rozvoj kvantov® teorie pŚinesl na konci dvac§tĨch let jeġtŊ jednu pozoruhodnou pŚedpo-

vŊŅ, jeģ vĨznamnŊ doplnila obraz svŊta element§rn²ch ļ§stic. V roce 1928 formuloval Paul 

Dirac svou proslulou rovnici, kter§ v sobŊ zahrnuje principy kvantov® 

mechaniky i speci§ln² teorie relativity a automaticky z n² plyne popis 

spinu elektronu (velmi pŚirozenŊ d§v§ rovnŊģ spr§vnou hodnotu jeho 

vlastn²ho magnetick®ho momentu a objasŔuje nŊkter® jemn® detaily 

atomovĨch spekter, kter® jednoduch§ nerelativistick§ Schrºdingerova 

rovnice nepostihuje). Diracova rovnice vġak z§roveŔ vede k urļitĨm 

koncepļn²m tŊģkostem, neboŠ pŚipouġt² tak® Śeġen² s libovolnŊ velkou 

negativn² energi². Takov§ Śeġen² lze sice v nŊkterĨch situac²ch prakticky 

ignorovat, ale zcela zbavit se jich nelze; obecnŊ vzato, jejich moģn§ 

existence pŚirozenŊ vyvol§v§ pochybnosti o stabilitŊ hmoty (DiracŢv 

elektron by se mohl Ăpropadnoutñ na libovolnŊ hlubokou hladinu). Jako 

vĨchodisko z tohoto probl®mu Dirac navrhl postulovat, ģe z§kladn² stav 

vesm²ru (vakuum) odpov²d§ ¼plnŊ zaplnŊn®mu ĂmoŚiñ stavŢ s negativn² 

energi². Excitace fyzik§ln²ho elektronu do nŊjak®ho stavu s kladnou 

energi² pak ovġem tak® odpov²d§ vzniku Ăd²ryñ, kter§ m§ vŢļi pŢvodn²-

mu vakuov®mu stavu kladnou energii a kladnĨ n§boj. Tato Ăd²ra 

v DiracovŊ moŚiñ by se tedy mŊla efektivnŊ projevit jako fyzik§ln² ļ§sti-

ce se stejnou hmotnost² jako elektron, ale s opaļnĨm n§bojem! Tak se 

zrodila jedna z nejslavnŊjġ²ch pŚedpovŊd² fyziky mikrosvŊta ï pŚedpo-

vŊŅ antiļ§stic. Pro antiļ§stici elektronu se pomŊrnŊ brzy ust§lil n§zev 

pozitron a v roce 1932 jej poprv® pozoroval Carl Anderson 

v kosmick®m z§Śen² (Anderson dostal za tento objev Nobelovu cenu 

v roce 1936). Je nutno poznamenat, ģe pŢvodn² Diracova argumentace ï 
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aļ vedla ke spr§vn® pŚedpovŊdi ï byla o nŊco pozdŊji pŚekon§na dŢslednŊjġ² verz² relativistic-

k® kvantov® teorie. Tou je kvantov§ teorie pole, kter§ nejen ģe pŚedpovŊŅ antiļ§stic d§le zo-

becnila a dala j² solidnŊjġ² z§klad, ale celkovŊ se stala fundament§ln²m teoretickĨm n§strojem 

fyziky mikrosvŊta.  

Shrneme-li tedy struļnŊ ranou historii fyziky ļ§stic (kterou by tak® bylo moģno nazvat 

prehistori² dneġn²ho standardn²ho modelu), lze Ś²ci, ģe v polovinŊ tŚic§tĨch let 20. stolet² se za 

element§rn² ļ§stice povaģovaly elektron, proton a neutron, z nichģ lze vybudovat okoln² svŊt 

ï atomy, molekuly, atd. Fyzikov® jiģ v t® dobŊ nepochybnŊ brali v§ģnŊ tak® neutrino, kter® 

hraje dŢleģitou roli v nŊkterĨch jadernĨch reakc²ch. KromŊ toho, ġiroce 

respektovanou ļ§stic² byl jiģ pŚinejmenġ²m od dvac§tĨch let rovnŊģ fo-

ton, jako kvantum energie elektromagnetick®ho z§Śen² (ĂsvŊteln® kvan-

tumñ). PŚipomeŔme, ģe tato ļ§stice hr§la podstatnou roli uģ pŚi objasnŊn² 

z§konitost² fotoelektrick®ho jevu (Albert Einstein, 1905) a pozdŊji pŚi 

popisu tzv. Comptonova jevu v rozptylu tvrd®ho elektromagnetick®ho 

(napŚ. rentgenovsk®ho) z§Śen² na elektronech (Arthur Compton, 1922); 

samotnĨ term²n foton se vġak zaļal pouģ²vat aģ po roce 1926 (zavedl jej 

chemik Gilbert Lewis). KromŊ toho, kaģd§ z ļ§stic mŊla m²t svou anti-

ļ§stici; tak napŚ. kromŊ jiģ zm²nŊn®ho pozitronu se vġeobecnŊ vŊŚilo 

v existenci antiprotonu ï z§pornŊ nabit®ho dvojn²ka protonu. Foton jako 

Ă¼plnŊ neutr§ln² ļ§sticeñ je s§m sobŊ antiļ§stic².  

Na z§vŊr t®to rekapitulace je tŚeba jeġtŊ dodat, ģe bŊhem tŚic§tĨch let se rovnŊģ vytvoŚila 

pŚedstava o ļtyŚech typech fundament§ln²ch sil pŢsob²c²ch mezi ļ§sticemi, nebo, obecnŊji Śe-

ļeno, o typech jejich interakc². KromŊ elektromagnetickĨch a gravitaļn²ch sil, dobŚe zn§-

mĨch uģ z klasick® fyziky, se na sc®nŊ objevila siln§ jadern§ interakce, kter§ drģ² pohroma-

dŊ nukleony (tj. protony a neutrony) v atomovĨch j§drech a nakonec tak® Ăslab§ jadern§ s²lañ 

nebo prostŊ slab§ interakce, jeģ zpŢsobuje radioaktivn² beta-rozpad a vŢbec reakce s ¼ļast² 

neutrina. V kvantov® teorii elektromagnetismu (kvantov® elektrodynamice) formulovan® uģ 

na konci dvac§tĨch let m§ foton ï jakoģto kvantum elektromagnetick®ho silov®ho pole ï roli 

ĂprostŚedn²kañ nebo Ănositeleñ interakce nabitĨch ļ§stic (ļasto se uģ²v§ popul§rn² rļen², ģe in-

terakce nabitĨch ļ§stic je zpŢsobena ĂvĨmŊnou fotonuñ). Analogick§ pŚedstava dnes plat² i 

pro jin® typy interakc² (kter® jsou ovġem zprostŚedkov§ny jinĨmi nositeli). O interakc²ch ele-

ment§rn²ch ļ§stic a o vĨvoji relevantn²ch teoretickĨch pŚedstav podrobnŊ pojedn§me pozdŊji.  

ZAĻĆTEK MODERNĉ £RY ï MION A PION  

IdylickĨ obraz mikrosvŊta, v nŊmģ bychom vystaļili s tak malĨm poļtem z§kladn²ch ļ§s-

tic, vġak nemŊl dlouh®ho trv§n². V roce 1937 pozorovali Carl Anderson a Seth Neddermayer 

v kosmick®m z§Śen² ļ§stici, kter® dnes Ś²k§me mion a oznaļujeme jako m. Detekļn²m zaŚ²ze-

n²m experiment§torŢ byla Wilsonova mlģn§ komora a mŊŚili energetick® ztr§ty ļ§stic pŚi prŢ-

chodu centimetrovou platinovou deskou vloģenou do komory. Mion se 

projevil jako Ăpronikav§ sloģkañ kosmick®ho z§Śen², jeģ pŚi prŢchodu 

deskou neztr§cela t®mŊŚ ģ§dnou energii. Na z§kladŊ standardn²ch pŚed-

stav o elektromagnetick® interakci nabitĨch ļ§stic s atomy dan®ho pro-

stŚed² pak bylo moģno vylouļit, ģe se jedn§ o elektron ļi proton: tak leh-

k® ļ§stice jako elektrony ļi pozitrony (kter® se pŚitom ovġem tak® pozo-

rovaly) ztr§c² za danĨch okolnost² mnohem v²ce energie a velmi tŊģkĨ 

proton by pŚi stejn® hybnosti byl mnohem pomalejġ² a zpŢsobil by vŊtġ² 

ionizaci v mlģn® komoŚe. Anderson a Neddermayer tak doġli k z§vŊru, 

ģe existuje nov§ ļ§stice s jednotkovĨm n§bojem (kladnĨm i z§pornĨm), 

zŚetelnŊ tŊģġ² neģ elektron a pŚitom mnohem lehļ² neģ proton. Dalġ² ex-
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perimenty urļily z§kladn² parametry t®to ļ§stice; dnes v²me, ģe mion je asi 200 kr§t tŊģġ² neģ 

elektron (jeho klidov§ energie je zhruba 105 MeV) a je nestabiln², se stŚedn² dobou ģivota Ś§-

dovŊ 10
ï6

 s. PomŊrnŊ brzy (jeġtŊ pŚed koncem ļtyŚic§tĨch let) se tak® vyjasnilo, ģe mion se 

prakticky vģdy rozpad§ na elektron a dvŊ neutr§ln², velmi lehk® a slabŊ interaguj²c² ļ§stice 

(neutrina). VŢbec se ale nerozpad§ na elektron a foton nebo na elektron a elektron-

pozitronovĨ p§r (coģ by z ļistŊ kinematick®ho hlediska byly jinak naprosto pŚijateln® proce-

sy). Z toho lze napŚ. usoudit, ģe mion nese nŊjakĨ dalġ² specifickĨ n§boj, kterĨ jej (kromŊ 

hmotnosti) odliġuje od elektronu a v interakc²ch se zachov§v§ ï 

pragmaticky jej lze oznaļit jako Ămionov® ļ²sloñ. Jinak ale mion vypad§ 

ve vġech ohledech prostŊ jen jako jak§si tŊģġ² replika elektronu (mimo 

jin®, m§ tak® spin 1/2). Ve stavbŊ okoln²ho svŊta (tj. ve struktuŚe atomŢ 

atd.) ovġem evidentnŊ nehraje ģ§dnou roli a nen² tedy divu, ģe mnoz² fy-

zikov® upadli nad touto ļ§stic² do rozpakŢ. Nejl®pe to asi vyj§dŚil Isidor 

Rabi (mimochodem laure§t Nobelovy ceny za objev jadern® magnetick® 

rezonance), kterĨ v t®to souvislosti poloģil ļasto citovanou Śeļnickou 

ot§zku: ĂKdo si to objednal?ñ (Who ordered that?). Je tŚeba Ś²ci, ģe dod-

nes vlastnŊ nezn§me solidn² odpovŊŅ na Rabiho ot§zku a nav²c ï jak 

uvid²me pozdŊji ï v souļasn®m standardn²m modelu mikrosvŊta figuruje 

takovĨch ĂnadbyteļnĨchñ ļ§stic hned nŊkolik.  

VraŠme se vġak zpŊt do tŚic§tĨch let. V roce 1935 navrhl Hideki 

Yukawa teorii jadernĨch sil, v n²ģ prostŚedn²kem siln® interakce mezi 

nukleony byla ļ§stice, kterou dnes nazĨv§me pion, resp. p²-mezon (a 

oznaļujeme p ). Yukawou pŚedpovŊdŊnĨ mezon hr§l tedy v siln® inter-

akci analogickou roli jako foton v kvantov® elektrodynamice. Kvantov§ 

teorie sil pŢsob²c²ch v mikrosvŊtŊ vede obecnŊ k z§vŊru, ģe dosah urļit® 

interakce je Ś§dovŊ roven tzv. ComptonovŊ vlnov® d®lce ļ§stice, kter§ ji 

zprostŚedkuje. Ta je d§na vztahem ẹ = ǩ/mc, kde m je pŚ²sluġn§ hmotnost 

a ǩ, c jsou dobŚe zn§m® univerz§ln² konstanty (Planckova konstanta a 

rychlost svŊtla). Jelikoģ dosah jadernĨch sil je Ś§dovŊ 10
ï15

 m, lze 

z uveden®ho vztahu odhadnout, ģe Yukawova ļ§stice by mŊla m²t klido-

vou energii zhruba 200 MeV ï v kaģd®m pŚ²padŊ by mŊla bĨt vĨraznŊ tŊģġ² neģ elektron a pŚi-

tom asi o Ś§d lehļ² neģ proton (odtud pr§vŊ n§zev Ămezonñ). Vzhledem k tomu, ģe jde pouze 

o pŚibliģn® Ś§dov® odhady, nen² pŚ²liġ divu, ģe pronikav® kosmick® z§Śen², objeven® Anderso-

nem a Neddermayerem nedlouho po formulaci mezonov® teorie jadernĨch sil, bylo nejprve 

mylnŊ ztotoģŔov§no pr§vŊ s YukawovĨmi ļ§sticemi. PodrobnŊjġ² analĨza chov§n² pronika-

vĨch kosmickĨch ļ§stic vġak uk§zala, ģe tyto nevykazuj² vġechny typick® vlastnosti, jeģ se 

oļek§valy u YukawovĨch mezonŢ. Ty by mŊly pŚedevġ²m silnŊ interagovat s nukleony ï 

napŚ. z§pornŊ nabitĨ mezon zachycenĨ v atomu by se mŊl rychle absorbovat v j§dŚe, dŚ²ve neģ 

se samovolnŊ rozpadne. Tento typ chov§n² byl u ļ§stic Anderson-

Neddermayerova typu (tj. mionŢ) skuteļnŊ vylouļen v pŚ²padŊ jejich in-

terakce s lehkĨmi j§dry.  

Druh§ svŊtov§ v§lka na ļas ponŊkud zbrzdila z§kladn² vĨzkum v t®to 

oblasti, ale uģ zaļ§tkem roku 1947 doġlo k vĨznamn®mu pokroku. Do-

nald Perkins pouģil k z§znamu interakc² kosmick®ho z§Śen² fotografic-

kou emulzi a pozoroval pŚ²pad, kdy dopadaj²c² z§pornŊ nabit§ pomal§ 

ļ§stice zachycen§ atomem emulze rozbila jeho j§dro na nŊkolik frag-

mentŢ (tŚi z nich zanechaly pozorovatelnou stopu). Definitivn² vyjasnŊn² 

situace pak pŚinesly jeġtŊ v t®mģ roce pr§ce skupiny, kterou vedl Cecil 

Powell. Tito experiment§toŚi prok§zali (rovnŊģ s vyuģit²m techniky foto-
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emulz²), ģe v kosmick®m z§Śen² lze identifikovat dvŊ rŢzn® ļ§stice s klidovĨmi energiemi Ś§-

dovŊ 100 MeV, pŚiļemģ jedna vznik§ pŚi rozpadu druh® z nich. Lehļ² Ămezonñ (objevenĨ pŢ-

vodnŊ Andersonem a Neddermayerem) oznaļili celkem logicky jako m a tŊģġ² (coģ byla 
Yukawova ļ§stice, kterou zŚejmŊ poprv® pozoroval Perkins) jako p. Kinematika rozpadŢ p-
mezonu zŚetelnŊ ukazovala na to, ģe v koncov®m stavu jsou jen dvŊ ļ§stice, pŚiļemģ druhĨ 

(neviditelnĨ) rozpadovĨ produkt je neutr§ln² a mnohem lehļ² neģ elektron (jak se vyjasnilo 

o nŊco pozdŊji). Z toho tedy vyplynul z§vŊr, ģe p se rozpad§ na m a neutrino. Tento z§vŊr byl 

vĨznamnŊ doplnŊn o patn§ct let pozdŊji, kdy se uk§zalo, ģe toto neutrino nen² identick® 

s ĂPauliho neutrinemñ produkovanĨm v jadern®m beta-rozpadu. Objev pionu a jeho hlavn²ho 

rozpadov®ho m·du lze bez nads§zky oznaļit za poļ§tek modern² ®ry ve fyzice ļ§stic. Za svŢj 

fundament§ln² pŚ²spŊvek dostal Powell v roce 1950 Nobelovu cenu (Yukawa ji z²skal jiģ rok 

pŚedt²m). Poznamenejme jeġtŊ, ģe z nejjednoduġġ² verze teorie Yukawova typu pŚirozenŊ ply-

nulo, ģe mezon p mus² m²t nulovĨ spin; tato pŚedpovŊŅ byla experiment§lnŊ potvrzena v roce 

1951.  

Pokud jde o pŢvodn² terminologii, je tŚeba zdŢraznit, ģe n§zev Ăm-mezonñ (kterĨ se obļas 
vyskytne i v nŊkterĨch souļasnĨch textech) je dnes jiģ zastaralĨ a nevhodnĨ. DŢvod spoļ²v§ 

v zaveden® klasifikaci hadronŢ ï to jsou ļ§stice, na nŊģ kromŊ slabĨch a elektromagnetic-

kĨch sil pŢsob² tak® siln§ jadern§ interakce. Hadrony se dŊl² na baryony (ļ§stice s polocelĨm 

spinem jako napŚ. nukleony) a mezony (ļ§stice s celoļ²selnĨm spinem). Oznaļen² mezon je 

tedy vyhrazeno pouze pro hadrony bosonov®ho typu (pro pion je proto pŢvodn² n§zev p-
mezon v poŚ§dku), zat²mco mion m je fermion a patŚ² do skupiny ļ§stic, kter® nec²t² silnou in-

terakci ï ty se nazĨvaj² leptony (sem patŚ² tak® elektron a neutrino).  

PŢvodn² Yukawova teorie pŚedpokl§dala, ģe existuj² pouze elektricky 

nabit® mezony p ï a p + (kter® tvoŚ² p§r ļ§stice-antiļ§stice a maj² stejnou 

hmotnost). V roce 1938 navrhl Nicholas Kemmer, ģe nabit® piony p  ° 
by mŊly m²t neutr§ln²ho partnera p  0. Jeho pŚedpovŊŅ byla zaloģena na 

tzv. izospinov® invarianci silnĨch interakc² ï symetrii, kter§ spojuje 

proton a neutron jako dva stavy nukleonu s odliġnĨmi n§boji (kdyby by-

la tato symetrie v re§ln®m svŊtŊ pŚesn§, hmotnosti protonu a neutronu by 

se neliġily a podobnŊ by tomu bylo i v pŚ²padŊ n§bojov®ho tripletu pio-

nŢ). Poznamenejme, ģe izospin je pŚ²kladem kvantov®ho ļ²sla spojen®ho 

s urļitou vnitŚn² symetri² (tj. nikoli symetri² prostoroļasu). Do jadern® 

fyziky byl zaveden Wernerem Heisenbergem v roce 1932 a postupnŊ na-

lezl obecnŊjġ² uplatnŊn² i ve fyzice ļ§stic. Tento koncept d§le rozvinul 

jeġtŊ ve tŚic§tĨch letech zejm®na Eugene Wigner ï o ŚadŊ dalġ²ch aplika-

c² ideje vnitŚn² symetrie bude Śeļ pozdŊji. Existence neutr§ln²ho pionu 

byla potvrzena na pŚelomu ļtyŚic§tĨch a pades§tĨch let v experimentech 

na jednom z prvn²ch ļ§sticovĨch urychlovaļŢ modern²ho typu (v dan®m 

pŚ²padŊ ġlo o elektronovĨ synchrotron postavenĨ v kalifornsk®m Ber-

keley). Pomoc² prim§rn²ho svazku elektronŢ zde bylo moģno vytvoŚit 

svazek fotonŢ s energiemi aģ do nŊkolika stovek MeV a v produktech 

sr§ģek fotonŢ s atomovĨmi j§dry terļ²ku pak byly identifikov§ny kore-

lovan® p§ry fotonŢ (pomoc² koincidenc² ve dvou detektorech). Data sou-

hlasila s pŚedpokl§danĨmi dvoufotonovĨmi rozpady p 0
 ­ gg ï takovĨ 

proces se vġeobecnŊ oļek§val jako dominantn² rozpadovĨ m·d neutr§l-

n²ho mezonu. Ļetnost produkce p 0
 ve sr§ģk§ch fotonŢ s nukleony byla 

pŚitom podobn§ hodnotŊ zn§m® pro nabit® piony. Z kvantov® teorie plyne, ģe ļ§stice rozpada-

j²c² se na dva fotony nemŢģe m²t spin 1. Bylo tedy v²cem®nŊ pŚirozen® oļek§vat, ģe neutr§ln² 

pion m§ nulovĨ spin, coģ se bŊhem pades§tĨch let skuteļnŊ experiment§lnŊ potvrdilo. Na za-
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ļ§tku pades§tĨch let byly tak® pomŊrnŊ pŚesnŊ urļeny hmotnosti p-mezonŢ. Dnes v²me, ģe 
klidov® energie p  ° a p 0

 jsou pŚibliģnŊ 140 MeV a 135 MeV. Jejich relativn² diference tedy 

ļin² m®nŊ neģ 5% , coģ dobŚe koresponduje s (pŚibliģnou) izospinovou symetri² (pro srovn§n², 

klidov® energie protonu a neutronu jsou zhruba 938,3 MeV a 939,6 MeV). Je vġak uģiteļn® si 

uvŊdomit, ģe navzdory bl²zk® pŚ²buznosti p ° a p 0 se jejich doby ģivota liġ² o osm Ś§dŢ: za-

t²mco nabit® piony maj² stŚedn² dobu ģivota pŚibliģnŊ 10
ï8

 s, neutr§ln² pion ģije v prŢmŊru 

zhruba jen 10
ï16

 s. Tento drastickĨ rozd²l je ovġem zpŢsoben odliġnĨm charakterem interakc², 

jeģ zde vstupuj² do hry; zat²mco rozpad p  ° je zpŢsoben slabou interakc² (produkuje se pŚi 

nŊm neutrino!), v rozpadu p 0
 na dva fotony je podstatn§ mnohem silnŊjġ² elektromagnetick§ 

interakce.  

Lze tedy Ś²ci, ģe v roce 1951 byl jiģ bezpeļnŊ identifikov§n izospinovĨ triplet (izotriplet) 

pionŢ p  ï
, p 0

, p  +
, kterĨ pŚipom²nal d§vno zn§mĨ dublet nukleonŢ. Po nŊjakou dobu se mohlo 

zd§t, ģe piony jsou Ăsrozumiteln®ñ ļ§stice, jejichģ ¼lohou v pŚ²rodŊ je drģet atomov§ j§dra po-

hromadŊ (jako nositel® siln® interakce nukleonŢ) a jedinou Ănepochopitelnouñ ļ§stic² byl mi-

on. Uk§zalo se vġak, ģe objev pionu jakoby z§roveŔ pŚedznamenal otevŚen² jak®si z§hadn® 

ĂPandoŚiny skŚ²Ŕkyñ: bŊhem pades§tĨch let totiģ v katalogu zn§mĨch ļ§stic zaļalo pov§ģlivŊ 

pŚibĨvat dalġ²ch pŚ²buznĨch pionŢ ļi nukleonŢ (tj. novĨch mezonŢ a baryonŢ), pŚiļemģ jejich 

role ve stavbŊ okoln²ho svŊta byla stejnŊ obskurn² jako role mionu.  

PODIVN£ ĻĆSTICE  

Historie objevu novĨch mezonŢ a baryonŢ je ponŊkud spletit§ a omez²me se proto jen na 

jej² struļnou rekapitulaci. Prvn² novou ļ§stic², jeģ v tabulk§ch n§sledovala za piony byl ï po-

uģijeme-li dneġn² terminologie ï nabitĨ kaon neboli mezon K
+
 (jeho klidov§ energie je pŚi-

bliģnŊ 494 MeV). Je pozoruhodn®, ģe tento mezon byl s nejvŊtġ² pravdŊpodobnost² poprv® za-

znamen§n v kosmick®m z§Śen² jeġtŊ dŚ²ve neģ pion (Louis Leprince-Ringuet a Michel L'h®ri-

tier, 1943), ale ĂtabulkovĨñ status z²skal aģ zaļ§tkem pades§tĨch let ï tomu pŚedch§zela 

zejm®na identifikace jeho rozpadŢ na piony
3
. Studium kosmick®ho z§Śen² bŊhem ļtyŚic§tĨch a 

zaļ§tku pades§tĨch let ve skuteļnosti pŚineslo celou Śadu pozorovanĨch pŚ²padŢ, jeģ se daly 

interpretovat jako rozpady novĨch nestabiln²ch ļ§stic. V roce 1953 byla existuj²c² data rŢz-

nĨch experiment§ln²ch skupin sumarizov§na a kromŊ jiģ zm²nŊn®ho mezonu K
+
 se 

v tabulk§ch objevil tak® neutr§ln² kaon K
0
 a d§le dva nov® baryony, kter® se nyn² nazĨvaj² L a 

S + (pro metastabiln² baryony tŊģġ² neģ nukleony se dosud ļasto uģ²v§ tradiļn²ho oznaļen² 
hyperony. Ļ§stice L i S + se prakticky vģdy rozpadaj² na nukleon a pion. Kr§tce nato n§sle-

doval hyperon X ï (tzv. Ăkask§dn² hyperonñ), kterĨ se rozpadal na L a p  ï.  
Dalġ² podstatnĨ pokrok pŚinesly experimenty na urychlovaļ²ch, kter® umoģnily systema-

ticky studovat procesy produkce novĨch ļ§stic. Koncem roku 1953 byl (na zaŚ²zen² Cosmo-

tron v americk®m Brookhavenu) k bombardov§n² jader terļ²ku poprv® pouģit svazek pionŢ. 

Tento experiment bŊhem kr§tk® doby potvrdil dŚ²vŊjġ² vĨsledky zn§m® z kosmick®ho z§Śen² a 

d§le je rozġ²Śil. Byla tak napŚ. potvrzena existence S + a objeven hyperon oznaļovanĨ dnes S ï 

(kterĨ ovġem nen² antiļ§stic² S +!). Obzvl§ġtŊ dŢleģit§ byla produkce p§rŢ nestabiln²ch ļ§stic. 
Ļetnost tŊchto procesŢ naznaļovala, ģe zde vch§z² do hry siln§ interakce, ale rozpady novĨch 

mezonŢ a baryonŢ byly relativnŊ pomal® ï jejich stŚedn² doby ģivota byly delġ² neģ 10
ï10

 s a 

odpov²daly tedy sp²ġe slab® interakci; v rozpadech pŚitom obvykle vznikaly nukleony a/nebo 

piony. To vypadalo t®mŊŚ jako paradox: nov® ļ§stice se produkovaly v silnĨch interakc²ch a 

rozpadaly se na silnŊ interaguj²c² ļ§stice, ale kdyby siln§ interakce zpŢsobovala jejich rozpad, 

jejich stŚedn² doby ģivota by byly alespoŔ o deset Ś§dŢ menġ² neģ ty, kter® se pozorovaly.  

                                                           
3
 Zde maj² prvenstv² George Rochester a Clifford Butler, jejichģ pozorov§n² z roku 1947 byla o nŊco pozdŊji ne-

z§visle potvrzena dalġ²mi experiment§tory. 
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Tuto z§hadu ¼spŊġnŊ vyŚeġil Murray Gell-Mann. Podstatou jeho n§-

vrhu bylo, ģe pro hadrony (tj. mezony a baryony) zavedl nov® aditivn² 

kvantov® ļ²slo, kter® se zachov§v§ v silnĨch a elektromagnetickĨch in-

terakc²ch, ale ve slabĨch interakc²ch se mŢģe mŊnit. Toto nov® kvantov® 

ļ²slo Gell-Mann nazval podivnost (v anglick®m origin§lu je to Ăstrange-

nessñ a znaļ² se proto S). ĂObyļejn®ñ hadrony (piony a nukleony) maj² 

podivnost nula, pro mezon K
+
 je S = +1 a hyperony L a S maj² S = ï1. 

Antiļ§stici se pŚiŚad² opaļn§ podivnost neģ ļ§stici, takģe mezon K
 ï
 (kte-

rĨ m§ stejnou hmotnost jako K
 +

) nese podivnost ï1. Tato pravidla pak 

jednoduġe vysvŊtlovala pozorovan® z§konitosti produkce mezonŢ a ba-

ryonŢ a jejich rozpadŢ ï bylo napŚ. zŚejm®, ģe ve sr§ģk§ch obyļejnĨch 

hadronŢ se Ăpodivn®ñ ļ§stice mohou rodit jen v p§rech a jen v urļitĨch 

kombinac²ch. D§le, kromŊ podivnosti se v silnĨch interakc²ch zachov§v§ izospin (kterĨ se ale 

mŢģe mŊnit v elektromagnetickĨch a slabĨch interakc²ch). Gell-Mann rovnŊģ spr§vnŊ uhodl, 

ģe ve slab® interakci se podivnost mŢģe mŊnit nejvĨġe o jednotku.  

Stoj² za zm²nku, ģe jeġtŊ pŚed Gell-Mannem formuloval alternativn² model Abraham Pais, 

kterĨ postuloval, ģe mezony a baryony nesou multiplikativn² kvantov® ļ²slo, kter® m§ hodnotu 

+1 pro piony a nukleony a ï1 pro nov® ļ§stice jako K
 +
, L atd.; pŚedpokl§dal pŚitom, ģe souļin 

tŊchto ļ²sel pro jednotliv® hadrony se zachov§v§ v silnĨch interakc²ch (ale ve slabĨch interak-

c²ch obecnŊ nikoli). Paisova teorie sice vysvŊtlovala vġechna tehdy zn§m§ pozorov§n², ale 

vedla tak® k nŊkterĨm pŚedpovŊd²m, jeģ byly pozdŊji vyvr§ceny. Nejzaj²mavŊjġ² je asi pŚ²pad 

procesu p ï 
p ­ K

 ïS +
, kterĨ byl v r§mci Paisova modelu dovolen, ale podle Gell-Mannovy 

teorie je striktnŊ zak§z§n (naproti tomu podobnĨ proces p ï 
p ­ K

 +
 S ï

 je dovolen v obou 

sch®matech!). Tuto pozoruhodnou historickou kuriozitu zde uv§d²me proto, aby bylo zŚejm®, 

ģe dneġn² standardn² uļebnicov§ teorie mŊla kdysi svou vŊdeckou ï a tud²ģ experiment§lnŊ 

vyvratitelnou ï alternativu. Pro ¼plnost jeġtŊ dodejme, ģe ke sch®matu navrģen®mu Gell-

Mannem dospŊl nez§visle a prakticky souļasnŊ tak® Kazuhiko Nishijima.  

Klasifikaci mezonŢ i baryonŢ podle podivnosti a izospinu kvantitativnŊ vystihuje slavn§ 

Gell-Mann ï Nishijimova formule 

 )(
2
1

3 SBTQ ++=  (1) 

kde Q znaļ² elektrickĨ n§boj (v jednotk§ch kladn®ho element§rn²ho n§boje), T3 je ĂtŚet² sloģ-

ka izospinuñ, B je tzv. baryonov® ļ²slo (B m§ hodnotu +1 pro baryony, ï1 pro antibaryony a 

0 pro mezony) a S  je podivnost. Jen pro ilustraci hodnot izospinu uveŅme, ģe napŚ. T3 = ï1, 

0, 1 pro triplet p ï
, p 0

, p +
, T3 = ïİ, +İ pro dublet n, p apod. Teorie podivnĨch hadronŢ vy-

j§dŚen§ formul² (1) d§vala nŊkter® pŚedpovŊdi, jeģ byly na svou dobu ponŊkud neobvykl®. K
ï
 

mezony tvoŚ² dva izospinov® dublety K
 0
, K

 +
 a K

 ï
, K

0
, pŚiļemģ elektricky neutr§ln² K

 0
 nen² 

totoģnĨ se svou antiļ§stic² K
0
. D§le, baryony S ï a S + jsou um²stŊny do izotripletu, analo-

gick®ho tripletu p-mezonŢ. Jako neutr§ln² partner S ° by se na prvn² pohled nab²zel hyperon 
L, avġak jeho klidov§ energie 1115 MeV je ponŊkud mal§ (pro srovn§n², klidov® energie S +, 
resp. S ï jsou 1189 MeV, resp. 1197 MeV). Tak byl pŚedpovŊzen hyperon S 0, kterĨ by se mŊl 
rozpadat (elektromagnetickou interakc²) na L a foton. S 0 s oļek§vanĨmi vlastnostmi byl sku-

teļnŊ objeven v roce 1955 (jeho klidov§ energie je 1192 MeV). KoneļnŊ, hyperon X ï mus² 
m²t podivnost ï2 (neboŠ se slabŊ rozpad§ na L a p ï) a potŚebuje k sobŊ neutr§ln²ho partnera 

do izospinov®ho dubletu. Ten byl nalezen aģ v roce 1959 pomoc² bublinov® komory a 

s vyuģit²m svazku mezonŢ K
 ï
 produkovanĨch na zaŚ²zen² Bevatron v kalifornsk®m Berkeley; 

relevantn² proces byl K
 ï 

p ­ K 
0
 X 0. (Poznamenejme, ģe bublinovou komoru vynalezl v roce 

1952 Donald Glaser.) Klidov® energie jsou 1321 MeV pro X ï a 1315 MeV pro X 0. NespornĨ 
fenomenologickĨ ¼spŊch Gell-Mannovy teorie vedl bŊhem pades§tĨch let k jej²mu 
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Donald Glaser 

1926 ï 2013 

vġeobecn®mu uzn§n² a byl tak definitivnŊ akceptov§n i term²n Ăpodiv-

nostñ, kterĨ z poļ§tku budil odpor komunity ļ§sticovĨch fyzikŢ.  

Podivn® ļ§stice, o nichģ byla zat²m Śeļ, vġak zdaleka nejsou jedinĨmi 

novĨmi mezony a baryony, jeģ se objevily na sc®nŊ bŊhem pades§tĨch a 

zaļ§tku ġedes§tĨch let. V experimentech na urychlovaļ²ch totiģ postup-

nŊ pŚibĨvalo tak® tzv. rezonanc², kter® se vyznaļuj² extr®mnŊ kr§tkou 

dobou ģivota ï typicky 10
ï22 
ï 10

ï23
 s. Pro bliģġ² osvŊtlen² podstaty tŊch-

to hadronovĨch stavŢ je tŚeba nejprve pŚipomenout jeden velmi dŢleģitĨ 

pojem, kterĨ budeme nad§le ļasto uģ²vat i v jinĨch souvislostech. Jedn§ 

se o ¼ļinnĨ prŢŚez reakce vyvolan® sr§ģkou dvou ļ§stic (mŢģe pŚitom 

j²t jak o pruģnĨ rozptyl, tak o produkci dalġ²ch ļ§stic). Tato veliļina 

pŚedstavuje vhodnŊ normovanou pravdŊpodobnost uvaģovan®ho fyzi-

k§ln²ho procesu (tj. pravdŊpodobnost toho, ģe za danĨch podm²nek dojde k urļit® reakci) a je 

tedy z§roveŔ urļitou m²rou intenzity (s²ly) pŚ²sluġn® interakce. Jak s§m n§zev napov²d§, ¼ļin-

nĨ prŢŚez m§ rozmŊr plochy a ud§v§ se tedy v n§sobc²ch m
2
; v jadern® a ļ§sticov® fyzice se 

obvykle uģ²v§ jednotka barn (angl. stodola!), coģ je 10
ï28

 m
2
. Kvantov§ teorie d§v§ matema-

tick® metody pro vĨpoļet ¼ļinnĨch prŢŚezŢ rŢznĨch procesŢ v r§mci modelŢ interakc² ļ§stic 

v mikrosvŊtŊ; na druh® stranŊ, pro jejich experiment§ln² mŊŚen² je podstatnĨ vztah 

 LN Ö=s  (2) 

v nŊmģ N je zaznamenanĨ poļet pŚ²padŢ uvaģovan® reakce za jednotku ļasu, s je ¼ļinnĨ prŢ-

Śez a  L  je tzv. luminosita, kter§ z§vis² na hustotŊ toku dopadaj²c²ch ļ§stic a na vlastnostech 

terļ²ku; ud§v§ se obvykle v cm
ï2 

s
ï1

.  

ĐļinnĨ prŢŚez konkr®tn² reakce vģdy z§vis² na celkov® energii ļ§stic pŚed sr§ģkou a mŊŚe-

n² t®to z§vislosti pŚin§ġ² podstatnou informaci o charakteru interakce. Z kvantov® teorie je 

zn§mo, ģe pokud pŚi urļit® energii sr§ģky mŢģe vzniknout nŊjak§ ļ§stice (s odpov²daj²c² kli-

dovou hmotnost²), kter§ se rozpad§ na pozorovanĨ koncovĨ stav, pak v t®to oblasti se ¼ļinnĨ 

prŢŚez dan®ho procesu vĨraznŊ zvĨġ²: pozoruje se Ărezonanļn² p²kñ, jehoģ ġ²Śka je nepŚ²mo 

¼mŊrn§ dobŊ ģivota takov® ļ§stice v mezistavu. PŚesnŊ Śeļeno, oznaļ²me-li ġ²Śku rezonance 

jako G, pak jej² stŚedn² doba ģivota je t = ǩ/G ; jelikoģ redukovan§ Planckova konstanta ǩ m§ 

hodnotu pŚibliģnŊ 6,6³10
ï22

 MeV s, znamen§ to, ģe ġ²Śka 6,6 MeV odpov²d§ dobŊ ģivota 10
ï22

 

s. Rezonanļn² chov§n² ¼ļinnĨch prŢŚezŢ bylo zn§mo z fyziky atomov®ho j§dra pŚinejmenġ²m 

od ļtyŚic§tĨch let a kanonickĨ tvar t®to energetick® z§vislosti je spojen se jm®ny Gregory Bre-

ita a Eugene Wignera.  

Prvn² rezonance ve fyzice element§rn²ch ļ§stic byla objevena v roce 1952 skupinou expe-

riment§torŢ, kteŚ² pracovali pod veden²m E. Fermiho na cyklotronu v Chicagu. VyġetŚovali 

sr§ģky nabitĨch pionŢ s protony (tj. s vod²kovĨm terļem), v nichģ se opŊt produkovaly p§ry 

pion - nukleon. Pozorovali n§padnĨ rŢst ¼ļinn®ho prŢŚezu pro urļitou hodnotu kinetick® 

energie dopadaj²c²ch ļ§stic a data se dala interpretovat jako prvn² polovina Breit-Wignerovy 

rezonanļn² kŚivky. Vzhledem k tomu, ģe toto chov§n² se projevovalo jak ve sr§ģk§ch p ï p tak 

p + 
p , bylo moģno usoudit, ģe pozorovan§ rezonance m§ izospin 3/2 a ¼hlov® rozdŊlen² pro-

duktŢ reakce naznaļovalo, ģe jej² spin je rovnŊģ 3/2. Trvalo nŊkolik dalġ²ch let, neģ se situace 

¼plnŊ vyjasnila, ale kolem poloviny pades§tĨch let uģ byla baryonov§ rezonance D(1232), jak 

se dnes oznaļuje, bezpeļnŊ identifikov§na. M§ klidovou energii 1232 MeV a ġ²Śku pŚibliģnŊ 

120 MeV, coģ znamen§, ģe jej² stŚedn² doba ģivota je zhruba 10
ï23
s. PŚedstavuje ļtveŚici stavŢ 

D ++
, D +, D0

, Dï, liġ²c²ch se n§bojem ï jinak Śeļeno, je to izospinovĨ kvartet (pŚipomeŔme, ģe 

pro izospin velikosti T m§ pŚ²sluġnĨ multiplet 2T+1 ļlenŢ). Podivnost D(1232) je ovġem rov-

na nule, neboŠ vznik§ silnou interakc² pionu a protonu a neprodukuje se pŚitom v p§ru s jinou 

ļ§stic². Velmi kr§tk§ doba ģivota takov® hadronov® rezonance pŚirozenŊ souvis² s t²m, ģe i jej² 

rozpad je zpŢsoben silnou interakc².  
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Na zaļ§tku ġedes§tĨch let pak byla objevena cel§ Śada dalġ²ch hadronovĨch stavŢ tohoto 

typu. Hned v roce 1960 byla pozorov§na rezonance ve sr§ģk§ch mezonu K
ï
 s protonem, kter§ 

m§ sice spin 3/2 stejnŊ jako D, ale jinak je pŚ²buzn§ hyperonŢm S (m§ podivnost ï1 a izospin 

1); dnes se proto oznaļuje jako S*, nebo pŚesnŊji S (1385) (ļ²slo v z§vorce u symbolu rezo-

nance vģdy ud§v§ klidovou energii v MeV). Brzo potom n§sledovaly objevy prvn²ch mezo-

novĨch rezonanc²; mezi nimi je velmi dŢleģitĨ r-mezon se spinem 1, plnĨm oznaļen²m 
r (770), kterĨ je bl²zkĨm pŚ²buznĨm pionu (m§ nulovou podivnost a izospin 1). V roce 1962 

pak byla nalezena baryonov§ rezonance pŚ²buzn§ hyperonu X, kter§ se dnes oznaļuje X* , 

resp. X (1530) (spin 3/2, izospin 1/2 a podivnost ï2). KromŊ toho byla tak® objevena cel§ Śada 

rezonanc², kter® maj² izospin 1/2 a vypadaj² jako excitovan® stavy nukleonŢ (k dneġn²mu dni 

je jich zn§mo v²ce neģ tucet a nejlehļ² z nich v tabulk§ch figuruje pod oznaļen²m N(1440)). 

Skupiny takovĨch excitovanĨch stavŢ jsou dnes identifikov§ny prakticky pro kaģdĨ z§kladn² 

mezon ļi baryon a celkovĨ poļet zn§mĨch rezonanc² tak v souļasnosti dosahuje nŊkolika sto-

vek.  

Zde je na m²stŊ terminologick§ pozn§mka. Pro vŊtġ² pŚehlednost jsme v naġ² diskusi hadro-

nŢ zat²m rozliġovali Ăļ§sticeñ (jako p, K, L, S atd.) a Ărezonanceñ (D, S* atd.). Je tŚeba zdŢ-

raznit, ģe takov® dŊlen² je ve skuteļnosti ponŊkud umŊl®, aļkoli se v literatuŚe pomŊrnŊ ļasto 

uģ²v§. Rozd²l mezi hadrony prvn²ho a druh®ho typu je totiģ pouze v tom, ģe Ăļ§sticeñ se roz-

pad§ relativnŊ pomalu (pod vlivem slab® nebo elektromagnetick® interakce), zat²mco Ărezo-

nanceñ ģije velmi kr§tce ï jej² rozpad je zpŢsoben silnou interakc². Prakticky to znamen§, ģe 

ļ§stice mŢģe pŚi dostateļnŊ velk® rychlosti zanechat stopu pozorovateln® d®lky napŚ. 

v bublinov® komoŚe (pŚipomeŔme, ģe svŊtlo uraz² za 10
ï10

 s vzd§lenost 3 cm), zat²mco pro 

rezonance je tento zpŢsob detekce vylouļen. Fyzik§ln² povaha vġech hadronŢ je vġak 

v podstatŊ stejn§: jsou to subjadern® objekty, jeģ c²t² silnou interakci a nen² pŚitom dŢvod se 

domn²vat, ģe napŚ. nukleon je Ăelement§rnŊjġ²ñ neģ rezonance D (prostŊ proto, ģe podle ģ§d-

n®ho pŚirozen®ho fyzik§ln²ho krit®ria nelze takovou hierarchii ve svŊtŊ hadronŢ identifiko-

vat).
4
  

EIGHTFOLD WAY  

Kolem roku 1962 bylo zn§mo jiģ zhruba tŚicet 

hadronŢ a d§le jich pŚibĨvalo. Hlubġ² pochopen² 

jejich systematiky tedy zŚejmŊ vyģadovalo sil-

nŊjġ² organizaļn² princip, neģ byla jednoduch§ 

Gell-Mann ï Nishijimova formule. Ve spektru 

hmotnost² pozorovanĨch hadronŢ bylo skuteļnŊ 

moģno pozorovat urļit® pravidelnosti, jeģ pŚesa-

hovaly r§mec izospinovĨch multipletŢ. PŚ²kla-

dem mŢģe bĨt oktet p, n, L, S 
ï
, S 

0
, S 

+
, X ï, X 0 

(viz obr. 1), v nŊmģ rozd²ly hmotnost² baryonŢ 

s odliġnou podivnost² jsou sice zŚetelnŊ vŊtġ² neģ 

hmotnostn² diference uvnitŚ izomultipletŢ, ale 

lze je st§le jeġtŊ povaģovat za dostateļnŊ mal®, 

neboŠ ļin² maxim§lnŊ jen asi 35% typick® klido-

v® hmotnosti baryonu. Podobn§ situace nast§v§ 

tak® v pŚ²padŊ skupiny baryonovĨch rezonanc² D, S* a X*. Jako hlubġ² organizaļn² princip 

                                                           
4
 Stoj² snad tak® za zm²nku, ģe fenomenologick§ Ăhadronov§ demokracieñ byla z§kladem tzv. teorie Ăbootstra-

puñ, kterou na zaļ§tku ġedes§tĨch let navrhl Geoffrey Chew. KvarkovĨ model, o nŊmģ bude Śeļ d§le, tuto teorii 

nakonec zcela vytlaļil na okraj z§jmu ļ§sticovĨch fyzikŢ. Zd§ se vġak, ģe jej² idea ļas od ļasu oslovuje nŊkter® 

filosofy pŚ²rodn²ch vŊd. 

T3

S

1

-1

0-1

0

-2

1- /2 1 /2

S
-

X
-

L, S
0

X
0

S
+

n p

 
 

Obr.1 Z§kladn² oktet baryonŢ se spinem İ. 
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hadronov®ho svŊta tedy byla ģ§douc² nŊjak§ (pŚibliģn§) vnitŚn² symetrie, kter§ by v sobŊ za-

hrnovala izospin i podivnost. Takovou symetrii navrhli uģ v roce 1961 nez§visle na sobŊ 

Murray Gell-Mann a Yuval Ne'eman; form§lnŊ se oznaļuje jako SU(3) a zejm®na dŚ²ve se 

ļasto nazĨvala prostŊ Ăunit§rn² symetrieñ, neboŠ se realizuje pomoc² speci§ln²ch unit§rn²ch 

matic 3³3 (poznamenejme, ģe izospinu podobnŊ odpov²d§ symetrie SU(2)). Diskuse pŚesn®ho 

matematick®ho obsahu tŊchto pojmŢ a oznaļen² vych§z² za r§mec naġeho popul§rn²ho pŚehle-

du a proto od n² upouġt²me; v dalġ²m se soustŚed²me sp²ġe na praktick® dŢsledky a pŚedpovŊdi 

Gell-Mann ï Ne'emanovy teorie.  

Symetrie SU(3) byla zaj²mav§ pr§vŊ proto, ģe automaticky vedla k existenci oktetŢ ve 

spektru hadronŢ. Pozorovan® hmotnostn² diference pro re§ln® baryony ovġem jasnŊ ukazova-

ly, ģe tato symetrie nemŢģe bĨt v pŚ²rodŊ ¼plnŊ pŚesn§ (podobnŊ jako nen² zcela pŚesn§ 

izospinov§ symetrie) a bylo tedy tŚeba formulovat nŊjakĨ realistickĨ model jej²ho naruġen². 

Gell-Mann a Ne'eman tak uļinili pomoc² specifickĨch algebraickĨch pravidel pro dodateļn® 

(nesymetrick®) pŚ²spŊvky k siln® interakci a jejich teorie pŚibliģn® unit§rn² symetrie pak 

umoģŔovala odvodit napŚ. nŊkter® jednoduch® vztahy mezi hmotnostmi ļ§stic v multipletech. 

Jedn²m z nejzn§mŊjġ²ch pŚ²kladŢ je tzv. Gell-Mann ï Okubova relace 

 )3()(
4
1

2
1

SLX +=+ mmmmN  (3) 

kter§ ï jak se ļten§Ś mŢģe pŚesvŊdļit ï skuteļnŊ plat² s pŚesnost² lepġ² neģ 1% (ve formuli (3) 

figuruj² stŚedn² hmotnosti baryonovĨch izomultipletŢ; napŚ. mN je stŚedn² hmotnost nukleonu 

(mp + mn)/2 atd.). K jin® mimoŚ§dnŊ vĨznamn® pŚedpovŊdi takov®ho typu se vr§t²me pozdŊji. 

V roce 1962 byl tak® objeven posledn² chybŊj²-

c² ļlen oktetu mezonŢ se spinem 0 (viz obr. 2) 

ï elektricky neutr§ln² ļ§stice oznaļovan§ dnes 

jako h. Teorie unit§rn² symetrie tak z²skala dal-

ġ² bod. Tento mezon m§ klidovou energii 547 

MeV a podobnŊ jako neutr§ln² pion m§ pomŊr-

nŊ kr§tkou dobu ģivota, Ś§dovŊ 10
ï19

 s (jeho 

rozpad zpŢsobuje pŚev§ģnŊ elektromagnetick§ 

interakce). M§ izospin 0 (tj. je to Ăizosingletñ) 

a je tedy v jist®m smyslu protŊjġkem hyperonu 

L z baryonov®ho oktetu; jeho podivnost je 

ovġem rovna nule, ve shodŊ s Gell-Mann ï 

Nishijimovou formul² (1). Rozd²ly hmotnost² 

v mezonov®m oktetu jsou evidentnŊ daleko vĨ-

raznŊjġ² neģ je tomu v pŚ²padŊ baryonŢ; fyzika 

mezonŢ je v tomto ohledu skuteļnŊ dost komplikovan§, ale i zde je moģno za jistĨch dodateļ-

nĨch pŚedpokladŢ odvodit formuli typu (3). Ta m§ tvar  

 222 43 ph mmm K -=  (4) 

(ļten§Ś se opŊt mŢģe pŚesvŊdļit, ģe skuteļnŊ plat² s pŚesnost² nŊkolika procent).  

PŚibliģn§ symetrie SU(3) sama o sobŊ pŚedpov²d§ kromŊ oktetŢ celou Śadu dalġ²ch multi-

pletŢ, napŚ. s poļtem ļlenŢ 1, 3, 6, 10, 15, 24, 27, atd. Pozoruje se vġak pouze nŊkolik m§lo 

z nich ï v kaģd®m pŚ²padŊ, v roce 1962 byla prok§z§na pouze existence baryonov®ho a mezo-

nov®ho oktetu a devŊt rezonanc² typu D, S* a X* naznaļovalo pŚ²sluġnost k nŊjak®mu vŊtġ²mu 

zat²m ne¼pln®mu multipletu. Vzhledem k tomu, ģe prim§rn²m empirickĨm z§kladem unit§rn² 

symetrie byl baryonovĨ oktet, Gell-Mann a Ne'eman ve sv® teorii od zaļ§tku pŚedpokl§dali, 

ģe z§kladn²m Ăstavebn²m prvkemñ hadronov®ho spektra je pr§vŊ oktet, tj. ģe dalġ² multiplety 

se dostanou pouze kombinac² oktetŢ. Takto lze dostat singlet, dalġ² oktet, d§le dekuplet a ko-

T3

S

1

0

0-1

1

-1

1- /2 1 /2

p
-

K
ï 

h, p
0

K
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p
+

K
 0

K
+ 

 
 

Obr.2 Z§kladn² oktet mezonŢ se spinem 0. 
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neļnŊ 27- plet (pro matematicky zaloģen®ho ļten§Śe poznamenejme, ģe se zde jedn§ o rozklad 

tenzorov®ho souļinu dvou oktetovĨch reprezentac² SU(3) na ireducibiln² reprezentace). Tento 

model byl svĨmi autory pozdŊji nazv§n eightfold way
5
. Pozorovan® baryonov® rezonance se 

spinem 3/2 tedy mohly patŚit buŅ do dekupletu nebo do 27-pletu (druh§ moģnost by podle te-

orie znamenala tak® existenci baryonŢ s kladnou podivnost², pro nŊģ ale nebyla ģ§dn§ expe-

riment§ln² evidence).  

Rozhoduj²c² podnŊt pŚinesla mezin§rodn² Ărochestersk§ñ konference o fyzice vysokĨch 

energi², jeģ se v roce 1962 konala v ĢenevŊ (v Evropsk®m centru fyziky ļ§stic CERN). 

V pozn§mce z pl®na, v n²ģ reagoval na aktu§ln² experiment§ln² situaci, Gell-Mann vyslovil 

domnŊnku, ģe pozorovan® baryonov® rezonance patŚ² do dekupletu (viz obr.3) a okamģitŊ 

pŚedpovŊdŊl z§kladn² vlastnosti jeho 

des§t®ho ļlena, vļetnŊ klidov® hmot-

nosti. Teorie pŚibliģn® symetrie SU(3) 

d§v§ pro hmotnosti v dekupletu ob-

zvl§ġtŊ jednoduchou predikci, totiģ ģe 

jejich spektrum je Ăekvidistantn²ñ 

v z§vislosti na podivnosti: rozd²l 

hmotnost² S*  a D je pŚibliģnŊ stejnĨ 

jako rozd²l mezi X*  a S*  a ten by mŊl 

bĨt stejnĨ jako rozd²l hmotnost² des§-

t® ļ§stice a X*. Na z§kladŊ zn§mĨch 

rozd²lŢ 1385 ï 1232 = 153 a 1530 ï 

1385 = 145 (viz data uveden§ v pŚed-

choz² kapitole) bylo tedy moģno 

pŚedpovŊdŊt pro klidovou energii po-

sledn²ho ļlena dekupletu hodnotu 

zhruba 1680 MeV. PŚedpovŊdŊn§ ļ§s-

tice, oznaļen§ jako W ï, mŊla m²t po-

divnost ï3, izospin 0, elektrickĨ n§boj ï1 a spin 3/2. Souļ§st² Gell-Mannovy pŚedpovŊdi byl 

tak® ponŊkud pŚekvapivĨ z§vŊr, ģe Wï by se mŊla rozpadat slabou interakc² ï nejlehļ² konco-

vĨ stav s podivnost² ï3, kterĨ by jinak pŚipadal v ¼vahu, je totiģ -KKȿ 0 s klidovou energi² 

vŊtġ² neģ 2100 MeV (je tŚeba respektovat zachov§n² baryonov®ho ļ²sla). Znamenalo to tedy, 

ģe W  ï by ve skuteļnosti mŊla bĨt Ăļ§sticeñ a nikoli Ărezonanceñ (v duchu terminologie, kte-

rou jsme vysvŊtlili v pŚedchoz² kapitole). Ke stejnĨm z§vŊrŢm dospŊl (na t®ģe konferenci) ne-

z§visle tak® Ne'eman.  

Po ģenevsk® konferenci mŊli tedy experiment§toŚi vĨraznou motivaci pro hled§n² nov®ho 

baryonu, kterĨ by se slabŊ rozpadal na syst®m s podivnost² ï2. P§tr§n² prob²halo nez§visle 

v nŊkolika laboratoŚ²ch, v EvropŊ (CERN) i v USA. Zaļ§tkem roku 1964 byla ļ§stice W ï 
 

s pŚedpovŊdŊnĨmi vlastnostmi skuteļnŊ nalezena v Brookhavenu tĨmem, kterĨ vedl Nicholas 

Samios (detekļn²m zaŚ²zen²m byla vod²kov§ bublinov§ komora). Produkovala se (v jednom 

pozorovan®m pŚ²padŊ) ve sr§ģk§ch svazku negativn²ch kaonŢ s protony v procesu  

 

                                              K
 ï 

p ­ W ï 
K

 + 
K

 0
 

                                                           
5
 N§zev parafr§zuje zn§m® oznaļen² jednoho z hlavn²ch principŢ buddhismu. V ļesk®m pŚekladu by to bylo do-

slova Ăosmin§sobn§ cestañ nebo Ăosmid²ln§ cestañ, ale ģ§dnĨ z tŊchto ekvivalentŢ nen² pŚ²liġ ġŠastnĨ a v dom§c² 

odborn® terminologii se neujal; nejpŚil®havŊjġ² by asi byl prozaickĨ term²n ĂoktetovĨ modelñ. 
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Obr.3 Dekuplet baryonŢ se spinem 3/2. 
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Obr.4  PŚ²pad produkce a n§sledn®ho rozpadu baryonu W ï : sn²mek z bub-

linov® komory a odpov²daj²c² sch®ma. 

a koncovĨ stav se rozpadal 

v sekvenci W 
ï
 ­ X 0 p ï

,   

X 0 
­ Lp 0,  L ­ pp ï .  

Neutr§ln² pion byl pŚitom 

detekov§n pomoc² rozpadu 

na dva fotony (viz obr.4). 

Signatura procesu byla na-

tolik jasn§, ģe nebylo tŚeba 

ļekat na identifikaci dal-

ġ²ch pŚ²padŢ takov®ho typu 

ï jin§ interpretace neģ pro-

dukce W 
ï 

byla prakticky 

vylouļena. Tento vĨsledek 

byl skuteļnĨm triumfem 

pro teorii i pro experiment. 

Zpr§va o objevu doslova 

obletŊla svŊt a tehdejġ² 

sn²mek z brookhavensk® 

bublinov® komory lze dnes 

naj²t v ŚadŊ uļebnic. Podle souļasnĨch tabulek m§ W ï 
klidovou energii 1672 MeV a stŚedn² 

dobu ģivota pŚibliģnŊ 0,8³10
ï10

 s. Je zaj²mav®, ģe aļkoli m§ tento baryon ĂļtyŚhvŊzdiļkovĨ 

statusñ (tj. nejvyġġ² moģnĨ), jeho spin se dosud nepodaŚilo pŚ²mo experiment§lnŊ urļit. Jeli-

koģ vġak W ï 
jinak dokonale zapad§ do dnes uģ vġeobecnŊ pŚijat® klasifikace hadronŢ, pŚedpo-

vŊdŊn§ hodnota 3/2 se bere jako platn§ mimo jakoukoli rozumnou pochybnost.  

 

KVARKY A LEPTONY V ĠEDESĆTħCH LETECH  

T®mŊŚ souļasnŊ s experiment§ln²m objevem W ï 
byla teorie pŚibliģn® unit§rn² symetrie re-

formulov§na zpŢsobem, kterĨ dal pozorovanĨm mezonovĨm a baryonovĨm multipletŢm 

mnohem n§zornŊjġ² z§klad neģ pŢvodn² Ăeightfold wayñ. Gell-Mann a nez§visle na nŊm Ge-

orge Zweig postulovali, ģe hadrony jsou tvoŚeny jednoduchĨmi kombinacemi element§rn²ch 

konstituentŢ, kter® odpov²daj² tripletu (resp. anti-tripletu) SU(3), pŚiļemģ z nŊjakĨch dŢvodŢ 

se tyto fundament§ln² objekty nepozoruj² jako voln® ļ§stice ï jsou prostŊ uvnitŚ mezonŢ a ba-

ryonŢ trvale ĂuvŊznŊnyñ. Gell-Mann dal tŊmto hypotetickĨm konstituentŢm bizarn² n§zev  

kvarky  (v angl. origin§le Ăquarksñ podle knihy Jamese Joyce Finnegans Wake, v n²ģ se vy-

skytuje z§hadn§ vŊta ĂThree quarks for Muster Markñ) a Zweig je nazval Ăesañ (v angl. 

Ăacesñ). Zweigova pr§ce nakonec nebyla publikov§na v ļasopiseck® podobŊ a j²m navrhovanĨ 

n§zev se neujal. Gell-Mann svou pr§ci publikoval v evropsk®m ļasopise Physics Letters 

(moģn§ z obavy, ģe ponŊkud ĂvzneġenŊjġ²ñ americkĨ Physical Review Letters by ji mohl za-

m²tnout) a jak dnes dobŚe v²me, jeho kvarky, oznaļen® u (up), d (down) a s (strange), po nŊ-

jak® dobŊ zdom§cnŊly i v dŢstojnĨch uļebnic²ch ï navzdory tomu, ģe tento ponŊkud komickĨ 

n§zev budil zpoļ§tku pravdŊpodobnŊ jeġtŊ silnŊjġ² odpor neģ kdysi v pades§tĨch letech term²n 

podivnost.  

V Gell-MannovŊ modelu jsou baryony vytvoŚeny ze tŚ² kvarkŢ a mezony z kvarku a antikvar-

ku, pŚiļemģ kaģdĨ kvark nese spin 1/2 (pak totiģ dostaneme automaticky baryony se spinem 

1/2 nebo 3/2 a mezony se spinem 0 nebo 1). PonŊkud neobvykl® jsou hodnoty jejich elektric-

k®ho n§boje: pro kvark u je to +2/3, pro d a s shodnŊ -1/3 (vġe v jednotk§ch kladn®ho elemen-

t§rn²ho n§boje). Tato volba ovġem reprodukuje n§boje zn§mĨch hadronŢ, neboŠ napŚ. proton 

m§ kvarkov® sloģen² uud, neutron udd, hyperon L uds, mezon K
+

su , atd. Kvarky u, d tvoŚ² 



 14   

 
 

Frederick Reines 
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izospinovĨ dublet (odtud tak® poch§z² jejich oznaļen²) a maj² nulovou podivnost, zat²mco s je 

izospinovĨ singlet a nese podivnost ï1. Podivnost dan®ho hadronu tedy jednoduġe vyjadŚuje 

poļet s-kvarkŢ ļi antikvarkŢ v nŊm obsaģenĨch; speci§lnŊ, enigmatickĨ baryon W ï 
s podivnost² ï3 m§ kvarkov® sloģen² sss. KvarkovĨ model spolu s algebraickĨmi pravidly 

symetrie SU(3) tak® vede k z§vŊru, ģe baryony (kter® jsou vytvoŚeny kombinac² tŚ² tripletŢ) 

mohou patŚit do oktetu, dekupletu nebo singletu, zat²mco mezony (jakoģto kombinace tripletu 

a anti-tripletu) se mohou vyskytovat v podobŊ oktetu nebo singletu. O oktetech a dekupletu uģ 

zde byla Śeļ a pro ¼plnost je tedy tŚeba dodat, ģe singlety SU(3), tj. ĂosamŊl®ñ hadrony se 

rovnŊģ pozoruj²: v pŚ²padŊ mezonŢ je to napŚ. ļ§stice se spinem 0 oznaļovan§ jako hË(980) a 
mezi baryony lze za singlet povaģovat rezonanci se spinem 1/2 oznaļovanou jako L(1405).  

Jak uģ bylo Śeļeno, Gell-Mann ï ZweigŢv model prostŊ pŚedpokl§dal, ģe voln® kvarky se 

v pŚ²rodŊ nevyskytuj² ï skuteļnŊ, navzdory ¼sil² experiment§torŢ nebyla nikdy pozorov§na 

ļ§stice nesouc² zlomek element§rn²ho n§boje. S§m Gell-Mann ve sv® pŢvodn² pr§ci charakte-

rizoval kvarky jako Ămatematick® ļ§sticeñ, takģe mnoz² je zpoļ§tku ch§pali sp²ġe jako urļitou 

mnemotechnickou pomŢcku pro klasifikaci baryonŢ a mezonŢ neģ jako re§ln® fyzik§ln² ob-

jekty. V t®to retrospektivŊ lze skuteļnŊ konstatovat, ģe kvarky definitivnŊ z²skaly status fyzi-

k§ln²ch ļ§stic zhruba aģ v polovinŊ sedmdes§tĨch let, v souvislosti s dalġ²m podstatnĨm pro-

hlouben²m experiment§ln²ch poznatkŢ o vlastnostech a chov§n² hadronŢ. DynamickĨ princip, 

kterĨ podle souļasnĨch pŚedstav spr§vnŊ urļuje s²ly pŢsob²c² mezi kvarky, byl definitivnŊ 

formulov§n v roce 1973 a zm²n²me se o nŊm pozdŊji. Na tomto m²stŊ jen poznamenejme, ģe 

probl®mu ĂuvŊznŊn² kvarkŢñ bylo v uplynulĨch letech vŊnov§no mnoho ¼sil² a teoretick® ar-

gumenty objasŔuj²c² pŢvod tohoto pozoruhodn®ho jevu se dnes vġeobecnŊ pŚij²maj² s velkou 

dŢvŊrou; zcela exaktn² dŢkaz vġak nebyl dosud pod§n.  

V kaģd®m pŚ²padŊ, formulace kvarkov®ho modelu znamenala od sam®ho zaļ§tku radik§ln² 

Ăobnoven² poŚ§dkuñ v systematice subatomovĨch ļ§stic. Baryony a mezony, jejichģ poļet ne-

ust§le rostl, bylo moģno interpretovat jako objekty sloģen® z mal®ho poļtu jednoduġġ²ch kon-

stituentŢ a pojem Ăelement§rn² ļ§sticeñ tak v hadronov®m sektoru mikrosvŊta z²skal kvalita-

tivnŊ novĨ obsah: proton, neutron, atd. ztratily status fundament§ln²ch ļ§stic, zat²mco kvarky 

u, d a s se daly povaģovat za stejnŊ element§rn² jako napŚ. elektron. PŢvodn² algebraick§ pra-

vidla pŚibliģn® unit§rn² symetrie bylo pŚitom moģno jednoduġe pŚeloģit do pŚirozen®ho jazyka 

kvarkov®ho modelu (naruġen² symetrie odpov²d§ rozd²lnĨm hmotnostem kvarkŢ u, d a s) a 

pŚedchoz² spr§vn® pŚedpovŊdi teorie Ăeightfold wayñ se automaticky reprodukovaly. Ve druh® 

polovinŊ ġedes§tĨch byl kvarkovĨ model ï jako n§zornĨ z§klad pŚibliģn® symetrie SU(3) ï 

postupnŊ akceptov§n znaļnou ļ§st² komunity ļ§sticovĨch fyzikŢ a Gell-Mann z²skal za svŢj 

mimoŚ§dnĨ pŚ²nos k nov® systematice hadronŢ a jejich interakc² Nobelovu cenu v roce 1969.  

V pades§tĨch a ġedes§tĨch letech doġlo tak® k vĨznamn®mu pokroku ve fyzice leptonŢ, 

konkr®tnŊ v identifikaci a rozliġen² neutrin produkovanĨch v rŢznĨch rozpadovĨch procesech. 

ZaļnŊme od neutrina (resp. antineutrina), kter® podle pŢvodn² Pauliho hypot®zy vznik§ pŚi ja-

dern®m beta-rozpadu. To bylo od poloviny tŚic§tĨch let celkem bŊģnŊ 

uzn§v§no jako re§ln§ fyzik§ln² ļ§stice (zejm®na proto, ģe pŚirozenŊ figu-

rovalo ve fenomenologicky ¼spŊġn® Fermiho teorii slab® interakce), ale 

na pŚ²m® experiment§ln² potvrzen² jeho existence bylo tŚeba ļekat po-

mŊrnŊ dlouho. Prok§zat existenci neutrina totiģ znamen§ detekovat nŊja-

kou reakci vyvolanou jeho sr§ģkou s jinou ļ§stic² a takov® procesy jsou 

velmi vz§cn®; pŢsob² zde pouze slab§ interakce a pŚ²sluġn® ¼ļinn® prŢŚe-

zy maj² v relevantn² oblasti energi² nepatrnou velikost (jsou typicky o 10 

aģ 12 Ś§dŢ menġ² neģ v pŚ²padŊ siln® interakce). Prvenstv² v Śeġen² toho-

to obt²ģn®ho experiment§ln²ho probl®mu dos§hli Clyde Cowan a Frede-

rick Reines, kteŚ² jako vydatnĨ neutrinovĨ zdroj pouģili jadernĨ reaktor 

v Savannah River (st§t South Carolina, USA). UvnitŚ reaktoru se produ-
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kuje velk® mnoģstv² antineutrin v beta-rozpadech ġtŊpnĨch produktŢ bohatĨch na neutrony a 

Cowan a Reines byli schopni pozorovat proces sr§ģky antineutrina s protonem, v nŊmģ se 

produkoval pozitron a neutron, tj. reakci  

 ++­+ enpn   

Ve fin§ln² zdokonalen® verzi sv®ho experimentu pŚitom koncov® ļ§stice detekovali 

v koincidenci (pŚi anihilaci pozitronu vznikal fotonovĨ p§r, jenģ d§val sign§l v kapaln®m scin-

til§toru a neutron se identifikoval prostŚednictv²m fotonu vyz§Śen®ho po jeho z§chytu 

v kadmiu). VĨsledky pozorov§n² publikovali v roce 1958 (pŚedbŊģnĨ sign§l prob²haj²c² reakce 

mŊli uģ o dva roky dŚ²ve) a Reines z²skal za tento dŢmyslnĨ experiment Nobelovu cenu v roce 

1995 (Cowan se jej²ho udŊlen² nedoģil).  

Neutrino se ovġem produkuje napŚ. tak® v rozpadech nabitĨch pionŢ a v naprost® vŊtġinŊ 

pŚ²padŢ pŚitom z§roveŔ vznik§ mion (relativn² ļetnost produkce elektronu je jen asi 0,01 %). 

Poznamenejme, ģe potlaļen² Ăelektronov®ho m·duñ je urļeno pomŊrem me
2
/mm

2
 a m§ svŢj 

pŚirozenĨ pŢvod v urļitĨch charakteristickĨch vlastnostech slab® interakce, o nichģ bude Śeļ 

v 7. kapitole. Na konci pades§tĨch let byla celkem popul§rn² hypot®za, ģe neutrino produko-

van® slabou interakc² spolu s mionem je odliġn® od toho, kter® vznik§ v beta-rozpadu. Takov® 

podezŚen² bylo motivov§no zejm®na identifikac² dominantn²ho rozpadu mionu (na elektron a 

dvŊ neutrina) a n§padnou absenc² nŊkterĨch dalġ²ch ï jinak zcela pŚijatelnĨch ï rozpadovĨch 

m·dŢ: jak jsme jiģ naznaļili dŚ²ve, jedno moģn® sch®ma, kter® tyto empirick® poznatky pŚiro-

zenŊ vysvŊtlovalo, pŚedpokl§dalo separ§tn² zachov§n² leptonov®ho n§boje elektronov®ho a 

mionov®ho typu a v dŢsledku toho odliġen² Ăelektronov®ho neutrinañ ne a Ămionov®ho neutri-

nañ nm. (Aby nevzniklo nedorozumŊn², zdŢraznŊme, ģe leptonovĨ n§boj se v takov®m sch®-

matu zachov§v§ i v rozpadech pionu, ale vĨġe zm²nŊn§ dominance Ămionov®ho m·duñ 

s t²mto z§konem zachov§n² samozŚejmŊ nijak nesouvis².)  

Experiment§ln² test odliġnosti ne a nm vyģaduje podrobn® studium sr§ģek neutrin, poch§ze-

j²c²ch z rozpadŢ pionŢ (nebo kaonŢ), s nukleony ï konkr®tnŊ jde o pŚesnou identifikaci nabi-

tĨch leptonŢ produkovanĨch v takovĨch reakc²ch. Pokud poļ§teļn² neutrino skuteļnŊ nese 

leptonovĨ n§boj mionov®ho typu a ten se v interakci zachov§v§, budou se produkovat pouze 

miony. Kdyby ovġem existoval jen jeden typ neutrina, vznikal by pŚi jeho sr§ģce s nukleonem 

zhruba se stejnou pravdŊpodobnost² elektron i mion (¼ļinn® prŢŚezy tŊchto reakc² totiģ jen 

slabŊ z§vis² na hmotnostech leptonŢ). Tento myġlenkovĨ experiment, 

kterĨ nez§visle na sobŊ navrhli Bruno Pontecorvo a Melvin Schwartz, je 

koncepļnŊ jednoduchĨ, ale jeho praktick§ realizace je znaļnŊ obt²ģn§. 

Probl®m je opŊt v tom, ģe vzhledem k malĨm ¼ļinnĨm prŢŚezŢm pro 

slab® interakce je zapotŚeb² nejen velkĨ detektor, ale pŚedevġ²m dosta-

teļnŊ intenz²vn² zdroj vysokoenergetickĨch neutrin. V dan®m pŚ²padŊ jej 

mŢģe poskytnout protonovĨ urychlovaļ, kterĨ produkuje (ve sr§ģk§ch 

prim§rn²ho svazku s terļ²kem) hojn® mnoģstv² sekund§rn²ch pionŢ a 

kaonŢ a z jejich rozpadŢ za letu pak vznikaj² neutrina a antineutrina. Ne-

utrinovĨ svazek s patŚiļnĨmi parametry umoģnily vytvoŚit aģ prvn² 

urychlovaļe nov® generace (zaloģen® na principu tzv. siln® fokusace), 

kter® d§valy protony s energi² citelnŊ vŊtġ² neģ 10 GeV a byly v letech 

1959 a 1960 dokonļeny v CERN a v Brookhavenu.  

TĨm z Brookhavenu, kterĨ pracoval na urychlovaļi AGS (Alternating Gradient Synchro-

tron) s prim§rn²m svazkem protonŢ s energi² 15 GeV, ozn§mil prvn² pozorov§n² neutrinovĨch 

interakc² v roce 1962. Vzhledem k jejich pŚedpokl§dan® nepatrn® ļetnosti bylo velmi dŢleģit® 

doc²lit maxim§ln² redukce pozad² k hledanĨm pŚ²padŢm v detektoru. Pro pŚedstavu o mŊŚ²tku 

takov®ho experimentu snad stoj² za zm²nku, ģe souļ§st² odst²nŊn² byla tak® ģelezn§ stŊna 
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o tlouġŠce 13,5 m (materi§l na jej² stavbu poch§zel 

z vyŚazenĨch kŚiģn²kŢ americk®ho v§leļn®ho n§-

moŚnictva) a jako detektor slouģila desetitunov§ 

jiskrov§ komora. Eliminace pozad² a vĨbŊr rele-

vantn²ch pŚ²padŢ pŚedstavovaly komplikovanou z§-

leģitost, ale ļistĨm vĨsledkem analĨzy z²skanĨch 

dat byl z§vŊr, ģe nabit® leptony produkovan® 

v neutrinovĨch interakc²ch jsou prakticky pouze 

miony. To byl tedy pŚ²mĨ dŢkaz existence dvou 

rŢznĨch neutrin ne a nm . TŚi ļlenov® brookhaven-

sk®ho tĨmu ï Leon Lederman, Melvin Schwartz a 

Jack Steinberger ï z²skali za tento fundament§ln² 

vĨsledek Nobelovu cenu v roce 1988. Dodejme jen, ģe zm²nŊnĨ experiment svĨm vĨznamem 

ve skuteļnosti daleko pŚes§hl r§mec Śeġen² pŢvodn²ho probl®mu identity neutrina. OtevŚel to-

tiģ celĨ novĨ smŊr ve fyzice vysokĨch energi², neboŠ svazky mionovĨch neutrin produkovan® 

vĨkonnĨmi urychlovaļi se v n§sleduj²c²ch letech staly jedn²m z kl²ļovĨch prostŚedkŢ vĨzku-

mu v t®to oblasti a studium neutrinovĨch interakc² mŊlo rozhoduj²c² vĨznam pro dalġ² rozvoj 

ļ§sticov® fyziky.  

Shrneme-li vġechny pŚedchoz² ¼vahy, mŢģeme Ś²ci, ģe ve druh® polovinŊ ġedes§tĨch let se 

obnovil pomŊrnŊ jednoduchĨ obraz mikrosvŊta. Za element§rn² ļ§stice se daly povaģovat tŚi 

kvarky u, d, s, ļtyŚi leptony e, ne , m, nm a ovġem tak® foton g. ObecnĨm rysem syst®mu byla 
pŚedpokl§dan§ (pŚesnŊji Śeļeno pŚedpovŊdŊn§) existence odpov²daj²c²ch antiļ§stic. Stoj² za to 

pŚipomenout, ģe tato univerz§ln² pŚedpovŊŅ skuteļnŊ byla ï po prŢkopnick®m objevu pozi-

tronu ve tŚic§tĨch letech ï d§le brilantnŊ potvrzena v pades§tĨch a ġedes§tĨch letech pozoro-

v§n²m antibaryonŢ (o antiļ§stic²ch ve spektru mezonŢ jsme se jiģ zm²nili dŚ²ve). MimoŚ§dnŊ 

dŢleģitĨ byl v tomto ohledu objev antiprotonu  v roce 1955 na urychlovaļi Bevatron 

v kalifornsk®m Berkeley (Emilio Segr¯ a Owen Chamberlain za nŊj dostali Nobelovu cenu 

v roce 1959) a brzy po nŊm n§sledovaly dalġ². 

V t®to souvislosti je tŚeba poznamenat, ģe baryony 

sice nejsou z hlediska kvarkov®ho modelu elemen-

t§rn² ļ§stice, ale existenci antibaryonŢ ï objektŢ 

sloģenĨch ze tŚ² antikvarkŢ ï je pŚirozen® oļek§vat 

(tot®ģ ovġem plat² tak® o celĨch antiatomech a dal-

ġ²ch objektech Ăantihmotyñ).  

 

PŚedstava o spektru element§rn²ch fermionŢ 

(kvarkŢ a leptonŢ) byla tedy uģ v ġedes§tĨch letech 

koncepļnŊ bl²zk§ souļasn®mu standardn²mu mode-

lu. Foton hr§l roli ĂprostŚedn²kañ elektromagnetick® 

interakce v r§mci jej²ho kvantov®ho popisu, stejnŊ jako dnes. V kvantov® teorii slabĨch a sil-

nĨch interakc² element§rn²ch ļ§stic vġak doġlo na konci ġedes§tĨch let a bŊhem sedmdes§tĨch 

let k dramatick®mu vĨvoji, kterĨ vedl pŚedevġ²m k rozġ²Śen² spektra ĂnositelŢñ fundament§l-

n²ch sil ï bosonŢ s jednotkovĨm spinem, kter® jsou bl²zkĨmi pŚ²buznĨmi fotonu. PonŊkud ne-

ļekanŊ pŚitom pŚibylo i fundament§ln²ch fermionŢ, z nichģ nŊkter® byly pŚedpovŊzeny na z§-

kladŊ teoretickĨch ¼vah. Ve zbytku tohoto pŚehledu pop²ġeme historii odhalov§n² podstaty 

fundament§ln²ch interakc² a s n² souvisej²c² postupn® rozġ²Śen² katalogu element§rn²ch ļ§stic 

aģ do podoby zn§m® dnes. Uvid²me pŚitom, ģe vznik a Ăkonsolidaceñ souļasn®ho standardn²-

ho modelu mikrosvŊta (v obdob² od konce ġedes§tĨch let aģ po samotnĨ konec 20. stolet²) je 

fascinuj²c²m pŚ²kladem souhry a vz§jemn®ho ovlivŔov§n² teorie a experimentu.  

 
 

Jack Steinberger 

1921 ï 

 
 

Emilio Segr¯ 

1905 ï 1989 
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Richard Feynman 

1918 ï 1988 

KVANTOVĆ ELEKTRODYNAMIKA A FEYNMANOVY DIAGRAMY  

Chceme-li objasnit z§kladn² principy dneġn²ho standardn²ho modelu, mus²me zaļ²t struļ-

nou rekapitulac² kvantov® teorie elektromagnetickĨch sil ï kvantov® elektrodynamiky ï kte-

r§ v mnoha ohledech slouģila jako vzor pŚi formulaci modern²ch teori² slabĨch a silnĨch inter-

akc². Kvantov§ elektrodynamika (v dalġ²m budeme ļasto uģ²vat vġeobecnŊ rozġ²Śen® anglick® 

zkratky QED) vznikla uģ na pŚelomu dvac§tĨch a tŚic§tĨch let 20. stolet², brzy po kvantov® 

mechanice, ale svou modern² podobu dostala aģ asi o dvacet let pozdŊji. PonŊkud form§lnŊ 

Śeļeno, QED je teorie kvantovan®ho elektromagnetick®ho pole (jemuģ odpov²daj² fotony), in-

teraguj²c²ho s nabitĨmi ļ§sticemi ï napŚ. s elektrony a pozitrony. Nabit® ļ§stice se pŚitom tak® 

interpretuj² jako kvanta urļit®ho pole; to vġak nem§ klasickou fyzik§ln² analogii jako pole 

elektromagnetick®. Rovnice QED nelze Śeġit pŚesnŊ a je tŚeba se uchĨlit k pŚibliģnĨm meto-

d§m. Nejzn§mŊjġ² takovou metodou, ostatnŊ bŊģnŊ uģ²vanou ve vġech modelech kvantov® te-

orie, je tzv. poruchovĨ rozvoj. Ten je zaloģen na pŚedstavŊ, ģe pŚ²sluġn§ interakce je dosta-

teļnŊ slab§ a jej² efekt lze pŚibliģnŊ zapoļ²tat jako relativnŊ malou korekci k voln®mu pohybu 

ļ§stic. Vyj§dŚeno matematicky to znamen§, ģe s²la interakce (ch§pan® jako Ăporuchañ ve vol-

n®m pohybu) je charakterizov§na nŊjakĨm malĨm parametrem a pŚibliģn® hodnoty fyzik§lnŊ 

zaj²mavĨch veliļin ï jako je tŚeba ¼ļinnĨ prŢŚez rozptylu nebo rozpadov§ pravdŊpodobnost ï 

se vyjadŚuj² pomoc² systematick®ho rozvoje v mocnin§ch takov®ho parametru. Jednotliv® ļle-

ny mocninn® Śady lze pŚitom v r§mci kvantov® teorie pole spoļ²tat v z§sadŊ vģdy, pomoc² v²-

ce ļi m®nŊ technicky komplikovan®ho algoritmu. V kvantov® elektrodynamice je charakteris-

tickĨm (bezrozmŊrnĨm) malĨm parametrem tzv. konstanta jemn® struktury, a = Ǜ
2
/ǩc (n§zev 

m§ pŢvod v atomov® spektroskopii), jej²ģ numerick§ hodnota je bl²zk§ 1/137. Samotn§ s²la 

elektromagnetick® interakce kvantovanĨch pol² je ¼mŊrn§ element§rn²mu n§boji e a porucho-

vĨ rozvoj je proto pŚirozenŊ uspoŚ§d§n v mocnin§ch a.  

Modern² verze QED je neodmyslitelnŊ spojena s univerz§ln²m Ăob-

r§zkovĨm p²smemñ kvantov® teorie pole ï FeynmanovĨmi diagramy 

(grafy), kter®, jak s§m n§zev napov²d§, vynalezl jeden z nejpopul§r-

nŊjġ²ch fyzikŢ dvac§t®ho stolet² Richard Feynman. Tato technika spo-

ļ²v§ v grafick® reprezentaci matematickĨch vĨrazŢ, kter® vznikaj² pŚi 

vĨpoļtech v r§mci poruchov®ho rozvoje. PŚesnŊji Śeļeno ï pouģijeme-li 

form§ln²ho jazyka kvantov® teorie ï konkr®tn² FeynmanŢv diagram pro 

urļitĨ proces (napŚ. rozptyl nebo rozpad) pŚedstavuje d²lļ² pŚ²spŊvek 

k ñelementu S-maticeñ, kterĨ obecnŊ d§v§ Ăamplitudu pravdŊpodobnos-

tiñ toho, ģe k uvaģovan®mu procesu dojde (oznaļen² S poch§z² od an-

glick®ho, resp. nŊmeck®ho vĨrazu pro rozptyl, Ăscatteringñ, resp. 

ĂStreuungñ). Kvadr§t absolutn² hodnoty elementu S-matice pak podle 

standardn²ho pravidla kvantov® teorie vyjadŚuje pravdŊpodobnost dan®ho procesu a z n² lze 

pomŊrnŊ jednoduġe dostat relevantn² experiment§lnŊ mŊŚitelnou veliļinu jako je napŚ. ¼ļinnĨ 

prŢŚez. Konkr®tn² FeynmanŢv graf vģdy odpov²d§ urļit®mu Ś§du poruchov®ho rozvoje (tj. ur-

ļit® mocninŊ pŚ²sluġn®ho mal®ho parametru) a ¼plnĨ element S-matice odpov²daj²c² uvaģova-

n®mu procesu je form§lnŊ souļtem vġech relevantn²ch diagramŢ (rozum² se ve vġech Ś§dech). 

Seļ²st vġechny diagramy pro danĨ proces je ovġem nadlidskĨ ¼kol, protoģe jich zpravidla pŚi-

sp²v§ nekoneļnŊ mnoho (s rostouc²m Ś§dem poruchov®ho rozvoje pŚitom jejich poļet drama-

ticky roste). Pro pŚibliģnĨ vĨpoļet vġak naġtŊst² obvykle staļ² omezit se na nŊkolik prvn²ch 

Ś§dŢ nebo dokonce jen na nejniģġ² z nich ï technika FeynmanovĨch diagramŢ se pak st§v§ 

skuteļnŊ praktickĨm a efektivn²m n§strojem kvantov® teorie pole.  
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PŚ²klady FeynmanovĨch diagramŢ 

kvantov® elektrodynamiky jsou uvedeny 

na obr.5. Oba odpov²daj² procesu pruģ-

n®ho rozptylu elektronu a mionu (pŚipo-

meŔme, ģe term²nem ĂpruģnĨ rozptylñ 

obecnŊ oznaļujeme proces, kde 

v poļ§teļn²m i koncov®m stavu figuruj² 

stejn® ļ§stice). VnŊjġ² linie zn§zorŔuj² 

poļ§teļn² a koncov® ļ§stice ï zde tedy 

elektron a mion pŚed sr§ģkou a po sr§ģ-

ce. Vlastn² elektromagnetick® interakci 

odpov²d§ vrchol (tj. uzlovĨ bod diagra-

mu), v nŊmģ se setk§vaj² dvŊ (pln®) linie 

nabitĨch ļ§stic a jedna (vlnit§) linie fotonu. V dan®m pŚ²padŊ jde o foton Ăvirtu§ln²ñ, neboŠ 

zde nefiguruje jako fyzik§ln² ļ§stice v poļ§teļn²m nebo koncov®m stavu. Diagram (a) m§ dva 

vrcholy a odpov²d§ druh®mu Ś§du poruchov®ho rozvoje, zat²mco (b) z analogick®ho dŢvodu 

reprezentuje pŚ²spŊvek ļtvrt®ho Ś§du.  
Hlavn² pŢvab FeynmanovĨch diagramŢ spoļ²v§ v tom, ģe na jedn® stranŊ form§lnŊ repre-

zentuj² urļit® matematick® vĨrazy (kter® lze napsat na z§kladŊ nŊkolika pomŊrnŊ jednodu-

chĨch pravidel), ale z§roveŔ jakoby zn§zorŔuj² konkr®tn² mechanismus prŢbŊhu uvaģovan®ho 

procesu. NapŚ. diagram (a) na obr.5 lze slovnŊ popsat jako vyz§Śen² virtu§ln²ho fotonu poļ§-

teļn²m elektronem a jeho n§slednou absorpci mionem. Foton pŚitom nese ļtyŚhybnost (tj. 

energii a hybnost), kter§ je d§na z§kony zachov§n² ve vrcholech diagramu; energie a hybnosti 

nabitĨch ļ§stic se tedy v dŢsledku interakce zmŊn² odpov²daj²c²m zpŢsobem. Tento graf tak® 

pŚedstavuje nejjednoduġġ² ilustraci ļasto uģ²van®ho tvrzen² (o nŊmģ jsme se jiģ zm²nili dŚ²ve), 

ģe v kvantov® teorii je elektromagnetick§ interakce pops§na ĂvĨmŊnou fotonuñ. Diagram (b) 

zn§zorŔuje komplikovanŊjġ² Ăvirtu§ln² prŢbŊhñ stejn®ho fyzik§ln²ho procesu, kdy mezi emis² 

a absorpc² vymŊŔovan®ho fotonu jeġtŊ dojde ke vzniku a n§sledn®mu z§niku elektron-

pozitronov®ho p§ru. Je zŚejm®, ģe analogicky lze nakreslit dalġ²ch nŊkolik diagramŢ ļtvrt®ho 

Ś§du a libovolnĨ poļet diagramŢ reprezentuj²c²ch vyġġ² Ś§dy poruchov®ho rozvoje ï v z§sadŊ 

jde pouze o pŚid§v§n² dalġ²ch vrcholŢ a vnitŚn²ch lini² k z§kladn²mu grafu na obr. 5(a). PŚi 

konstrukci lze ovġem uģ²vat jen z§kladn² interakļn² vrchol QED, kterĨ je pro vŊtġ² pŚehled-

nost reprodukov§n na obr.6.  
Jazyk FeynmanovĨch grafŢ, kterĨ vznikl na konci 

ļtyŚic§tĨch let, nepochybnŊ vĨznamnŊ stimuloval roz-

voj modern² kvantov® teorie pole a hlavnŊ zpŚ²stupnil 

tuto abstraktn² a obt²ģnou discipl²nu pomŊrnŊ ġirok®-

mu okruhu fyzikŢ (vļetnŊ experiment§torŢ). Symboli-

ka diagramŢ je skuteļnŊ velmi pŚehledn§ a sugestivn², 

ale t²m sp²ġ je na m²stŊ varov§n² pŚed zjednoduġuj²c²-

mi laickĨmi interpretacemi. Jde zejm®na o vĨġe zm²-

nŊnou charakterizaci elektromagnetick® interakce jako 

ĂvĨmŊny fotonuñ. Takov§ popul§rn² pŚedstava samo-

zŚejmŊ pouze reflektuje strukturu FeynmanovĨch diagramŢ a nen² moģno br§t ji pŚ²liġ doslo-

va. ĂVymŊŔovanĨ fotonñ je obecnŊ virtu§ln² (tj. nikoli re§lnĨ) a jeho energie a hybnost jsou 

d§ny pouze z§kony zachov§n² ve vrcholech diagramu; spoļteme-li form§lnŊ (pomoc² stan-

dardn²ho vztahu relativistick® kinematiky) kvadr§t jeho hmotnosti, mŢģeme dostat v podstatŊ 

libovolnou (tŚeba i z§pornou) hodnotu. StriktnŊ vzato, vnitŚn² linie diagramu vģdy reprezentu-

je matematickou veliļinu zvanou Ăpropag§torñ (urļit®ho kvantovan®ho pole); v diagramech 

na obr.5 figuruj² takov® linie jak pro elektromagnetick®, tak i elektron-pozitronov® pole. 

 
 

Obr.5  PŚ²klady FeynmanovĨch diagramŢ v kvantov® elek-

trodynamice: 

(a) stromovĨ diagram 2. Ś§du  

(b) diagram 4. Ś§du s jednou uzavŚenou smyļkou. 

 
 

Obr.6  Interakļn² vrchol pro Feynmanovy 

diagramy  v  QED 
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V bŊģn® Śeļi se pŚitom obvykle mluv² o propag§toru fotonu, elektronu apod. Dodejme jeġtŊ, 

ģe vnŊjġ²m lini²m odpov²daj², zhruba Śeļeno, kvantovŊ-mechanick® vlnov® funkce poļ§teļ-

n²ch a koncovĨch ļ§stic. V t®to souvislosti stoj² tak® za zm²nku, ģe vĨmŊna virtu§ln²ho fotonu 

v diagramu na obr.5(a) je v limitn²m Ăkvazistatick®mñ pŚ²padŊ matematicky ekvivalentn² in-

terakci nabitĨch ļ§stic prostŚednictv²m dobŚe zn§m®ho Coulombova potenci§lu (takovou ko-

respondenci lze ovġem oļek§vat, neboŠ kvantov§ elektrodynamika by mŊla obsahovat pŚed-

choz² jednoduġġ² teorie jako mezn² pŚ²pad).  

Podle vĨpoļetn² sloģitosti lze Feynmanovy diagramy rozdŊlit na dvŊ z§kladn² kategorie. 

Do prvn² z nich patŚ² ty, jeģ neobsahuj² uzavŚen® smyļky vnitŚn²ch lini² (jako pŚ²klad mŢģe 

slouģit obr.5(a)); v technick®m ģargonu se nazĨvaj² Ăstromov® diagramyñ. Podle standardn²ch 

pravidel lze jejich pŚ²spŊvky vyj§dŚit ļistŊ algebraickĨmi operacemi, obecnŊ Śeļeno n§sobe-

n²m matic. Do druh® kategorie patŚ² diagramy s uzavŚenĨmi smyļkami (viz napŚ. obr.5(b)). 

PŚi vĨpoļtu pŚ²spŊvku takov®ho grafu je zapotŚeb² ï kromŊ jednoduch® algebry ï tak® inte-

grace pŚes ļtyŚhybnost virtu§ln² ļ§stice ve smyļce (ta mŢģe nabĨvat libovoln® hodnoty, neboŠ 

z§kony zachov§n² ve vrcholech ji neurļuj²). To je ale v mnoha pŚ²padech k§men ¼razu, neboŠ 

i pro nejjednoduġġ² diagramy s jednou uzavŚenou smyļkou je takovĨ integr§l obvykle diver-

gentn², tj. m§ form§lnŊ nekoneļnou hodnotu. Typicky je to zpŢsobeno chov§n²m integrovan®-

ho vĨrazu pro velk® hodnoty energi² a hybnost² virtu§ln²ch ļ§stic ve smyļce a proto se 

v takov®m pŚ²padŊ mluv² o ñultrafialov® divergenciñ (velk§ hodnota energie odpov²d§ vysok® 

ekvivalentn² frekvenci). Divergence ve vyġġ²ch Ś§dech poruchov®ho rozvoje byly odhaleny jiģ 

na zaļ§tku tŚic§tĨch let, tj. d§vno pŚed vznikem metody FeynmanovĨch diagramŢ (jedn²m 

z prvn²ch teoretikŢ, kteŚ² na nŊ pŚi vĨpoļtech narazili, byl Robert Oppenheimer, zn§mĨ sp²ġe 

jako pozdŊjġ² tvŢrce americk® nukle§rn² bomby). Tyto technick® pot²ģe, jeģ se zpoļ§tku jevily 

jako fat§ln² nebezpeļ² pro celĨ koncept kvantov® teorie pole, se naġtŊst² podaŚilo ¼spŊġnŊ vy-

Śeġit koncem ļtyŚic§tĨch let, kdy byla formulov§na procedura zn§m§ jako renormalizace. 

PodrobnŊjġ² diskuse tohoto dŢleģit®ho pojmu by daleko pŚes§hla r§mec naġeho pojedn§n² a 

omez²me se proto jen na nŊkolik struļnĨch pozn§mek.  

PŚi renormalizaci jde v z§sadŊ o zmŊnu interpretace nŊkterĨch parametrŢ vch§zej²c²ch pŢ-

vodnŊ do vĨpoļtu, jako je napŚ. hmotnost a n§boj elektronu (resp. mionu atd.). Tak napŚ²klad 

ļ§st pŚ²spŊvku diagramu na obr. 5(b) lze ch§pat jako opravu k pŢvodn²mu Ăhol®muñ n§boji a 

vġechny vĨsledky pak vyj§dŚit pomoc² fyzik§ln²ho n§boje, jehoģ hodnota se mŊŚ². V t®to sou-

vislosti je tak® pŚirozen® definovat Ăefektivn² n§bojñ z§vislĨ na hybnosti virtu§ln²ho fotonu, 

emitovan®ho pŚi interakci odpov²daj²c² podm²nk§m mŊŚen². PonŊkud n§zornŊji lze takovĨ 

efektivn² n§boj br§t jako z§vislĨ na vzd§lenosti, na n²ģ se prov§d² jeho mŊŚen² (obvykl§ hod-

nota e, pro niģ Ŭ = Ǜ
2
/ǩc å 1/137 odpov²d§ velk® ï tj. matematicky nekoneļn® ï vzd§lenosti). 

PŚi takov®m postupu jsou tedy ultrafialovŊ divergentn² ļ§sti relevantn²ch FeynmanovĨch gra-

fŢ vyġġ²ho Ś§du Ăpohlcenyñ v redefinici pŢvodn²ch parametrŢ a takto Ărenormalizovan§ñ hod-

nota elementu S-matice d§v§ malou korekci k diagramŢm nejniģġ²ho Ś§du, pŚesnŊ v duchu 

obecn® ideje poruchov®ho rozvoje. Vzhledem k tomu, ģe takov® pŚ²spŊvky odpov²daj² ï v Śeļi 

FeynmanovĨch grafŢ ï emisi a absorpci virtu§ln²ch ļ§stic, uģ²v§ se pro nŊ obecnŊ term²n Ăra-

diaļn² korekceñ.  

Z technick®ho hlediska je dŢleģit®, ģe v QED lze eliminace ultrafialovĨch divergenc² do-

s§hnout koneļnĨm poļtem krokŢ (tj. renormalizac² koneļn®ho poļtu veliļin) v libovolnŊ vy-

sok®m Ś§du poruchov®ho rozvoje; tento pozoruhodnĨ fakt byl teoreticky dok§z§n na pŚelomu 

ļtyŚic§tĨch a pades§tĨch let. V duchu bŊģnŊ pŚijat® terminologie se modely kvantov® teorie 

pole s touto vlastnost² nazĨvaj² renormalizovateln® (pŚesnŊji Śeļeno Ărenormalizovateln® v 

r§mci poruchov®ho rozvojeñ nebo struļnŊ ĂporuchovŊ renormalizovateln®ñ). StriktnŊ vzato, 

renormalizovatelnost sama o sobŊ nen² fundament§ln²m krit®riem Ăspr§vnostiñ dan® teorie, 

neboŠ se vztahuje pr§vŊ k metodŊ poruchov®ho rozvoje (tj. k FeynmanovĨm diagramŢm). Pro 

praktick® vĨpoļty je vġak tento aspekt velmi dŢleģitĨ a nen² proto divu, ģe se QED zejm®na 
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Sin-itiro Tomonaga 

1906 ï 1979 

v pades§tĨch a ġedes§tĨch letech rychle rozv²jela a 

stala se ĂuļebnicovĨmñ modelem teorie pole. Na 

rozvoji metod a aplikac² kvantov® elektrodynamiky 

se vĨznamnŊ pod²lela cel§ Śada teoretikŢ; mezi nej-

zaslouģilejġ² se v tomto ohledu daj² poļ²tat Freeman 

Dyson, Richard Feynman, Julian Schwinger a Sin-

itiro Tomonaga. Posledn² tŚi z²skali za svŢj pŚ²nos 

Nobelovu cenu v roce 1965.  

Jednou z historicky prvn²ch ¼spŊġnĨch aplikac² 

kvantov® elektrodynamiky je vĨpoļet vlastn²ho 

(spinov®ho) magnetick®ho momentu elektronu. 

Nejniģġ² aproximace (v n²ģ se kvantov§ povaha 

elektromagnetick®ho pole fakticky neuplatn²) vede k vĨsledku, kterĨ dostal jiģ Dirac v roce 

1928, a sice me = m B = eǩ/2me; pŚipomeŔme, ģe m B je veliļina v atomov® fyzice tradiļnŊ na-

zĨvan§ ĂBohrŢv magnetonñ
6
. Ve vyġġ²ch Ś§dech poruchov®ho rozvoje QED se dostanou radi-

aļn² korekce k t®to z§kladn² hodnotŊ, jeģ pŚedstavuj² skuteļnĨ efekt dynamiky kvantovanĨch 

pol². Prvn² takovou korekci (Ś§du a) spoļ²tal v roce 1947 J. Schwinger a s jej²m zahrnut²m lze 

pŚedpovŊŅ pro magnetickĨ moment elektronu ps§t jako  

 ɛe = ɛB (1 + Ŭ/2 ́+ é ) (5) 

kde Ă ...ñ symbolizuje pŚ²spŊvky vyġġ²ch Ś§dŢ, poļ²naje mocninou a 2. SchwingerŢv vĨpoļet 
byl vlastnŊ reakc² na nov§ experiment§ln² data, zveŚejnŊn§ kr§tce pŚedt²m na konferenci 

v Shelter Island v USA. Zat²mco dŚ²vŊjġ² mŊŚen² aģ do t® doby velmi dobŚe souhlasila 

(v mez²ch pozorovac²ch chyb) s Diracovou hodnotou, nov® pŚesnŊjġ² vĨsledky z experimentu, 

kterĨ provedl Isidor Rabi se svĨmi spolupracovn²ky, d§valy Ăanom§ln² magnetickĨ momentñ 

s hodnotou o jedno promile vŊtġ². To bylo ovġem v pozoruhodn® shodŊ se SchwingerovĨm 

vĨsledkem (3), kterĨ pŚedpov²d§ numerickou hodnotu korekce 0.00116. Vynikaj²c² souhlas 

teoretickĨch vĨpoļtŢ a experiment§ln²ch dat na ¼rovni velmi jemnĨch efektŢ tak jasnŊ nazna-

ļil, ģe radiaļn² korekce kvantov® elektrodynamiky nejsou pouhĨm matematickĨm artefaktem, 

nĨbrģ ģe opravdu pŚedstavuj² fyzik§ln² realitu. JinĨmi slovy, ¼spŊġn§ konfrontace teoretickĨch 

pŚedpovŊd² ve vyġġ²ch Ś§dech poruchov®ho rozvoje QED a pŚesnĨch experiment§ln²ch dat 

rozptĨlila urļit® poļ§teļn² pochybnosti o smyslu procedury renormalizace, coģ vĨraznŊ pos²li-

lo postaven² kvantov® teorie pole jako relevantn² metody pro popis interakc² v mikrosvŊtŊ. 

Dodejme jeġtŊ, ģe vĨpoļty i mŊŚen² magnetick®ho momentu elektronu se v n§sleduj²c²ch le-

tech d§le zpŚesŔovaly (vĨpoļet je nyn² proveden do Ś§du a 4) a v souļasn® dobŊ je jeho Ăano-

m§ln² ļ§stñ (tj. odchylka od Diracovy hodnoty) jednou z nejl®pe urļenĨch fyzik§ln²ch veliļin 

vŢbec ï teorie a experiment spolu souhlas² na 9 platnĨch cifer! PodobnŊ je tomu i v pŚ²padŊ 

magnetick®ho momentu mionu, kde je ovġem pŚesnost mŊŚen² asi o dva Ś§dy niģġ². Dalġ²ch 

¼spŊġnĨch (tj. experiment§lnŊ potvrzenĨch) teoretickĨch pŚedpovŊd² v r§mci QED by bylo 

moģno uv®st celou Śadu.  

SLABĆ INTERAKCE  

Kvantov§ elektrodynamika byla od sam®ho zaļ§tku ide§ln²m modelem pro testov§n² idej² a 

technik kvantov® teorie pole, neboŠ tvar elektromagnetick® interakce byl dobŚe zn§m na z§-

kladŊ klasick® analogie. V pŚ²padŊ slabĨch a silnĨch interakc² je ovġem situace podstatnŊ od-

                                                           
6
 Dirac uļinil tuto pŚedpovŊŅ na z§kladŊ sv® slavn® relativistick® kvantovŊ-mechanick® rovnice pro elektron, 

v n²ģ jsou elektromagnetick® s²ly pops§ny pomoc² pŚedem zadan®ho vnŊjġ²ho pole, tj. v podstatŊ klasicky. Pr§vŊ 

o tomto vĨsledku jsme se jiģ letmo zm²nili na konci 1. kapitoly. 
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liġn§: vzhledem ke sv®mu velmi kr§tk®mu dosahu tyto s²ly nepŢsob² v makroskopick®m mŊ-

Ś²tku a pro jejich popis tak neexistuje ģ§dnĨ klasickĨ n§vod. JedinĨm zdrojem informace 

o povaze tŊchto interakc² jsou proto reakce subatomovĨch ļ§stic, tj. rozptylov® a rozpadov® 

procesy. V t®to kapitole pop²ġeme vĨvoj pŚedstav o slab® interakci, kterĨ pŚedch§zel vzniku 

souļasn®ho standardn²ho modelu. PŚejdeme tak® k pŚirozen® soustavŊ jednotek (obvykle uģ²-

van® ve fyzice ļ§stic), v n²ģ ǩ = c =1.
7
  

Jak jsme se jiģ zm²nili v 1. kapitole, slab§ interakce byla pŢvodnŊ 

identifikov§na jako Ăslab§ jadern§ s²lañ odpovŊdn§ za radioaktivn² beta-

rozpad nŊkterĨch atomovĨch jader. Prvn² kvantitativn² teorii beta-

radioaktivity jakoģto procesu rozpadu neutronu na proton, elektron a 

(anti)neutrino, eepn n++­  formuloval v roce 1934 Enrico Fermi. 

PŚedpokl§dal, ģe interakce mezi z¼ļastnŊnĨmi ļ§sticemi je ĂpŚ²m§ñ, tj. 

ģe nen² zprostŚedkov§na vĨmŊnou ģ§dn® dalġ² ļ§stice ï to odpov²d§ 

pŚedstavŊ nulov®ho dosahu pŢsob²c² s²ly (jde pŚitom ovġem o modelov® 

zjednoduġen² fyzik§lnŊ realistick®ho odhadu, ģe slab§ interakce m§ do-

sah mnohem kratġ² neģ je napŚ. rozmŊr atomov®ho j§dra). Takov§ kon-

taktn² interakce je form§lnŊ ekvivalentn² vĨmŊnŊ nekoneļnŊ tŊģk® ļ§sti-

ce (pŚipomeŔme, ģe dosah interakce je obecnŊ d§n Comptonovou vlno-

vou d®lkou zprostŚedkuj²c² ļ§stice, kter§ je nepŚ²mo ¼mŊrn§ jej² hmotnosti). Lze si tedy tak® 

pŚedstavit, ģe slab§ interakce velmi kr§tk®ho dosahu je zpŢsobena vĨmŊnou velmi tŊģk® ļ§sti-

ce a ģe za urļitĨch okolnost² bude takovĨ model experiment§lnŊ prakticky nerozliġitelnĨ od 

teorie Fermiho typu. O t®to alternativŊ se skuteļnŊ zaļalo uvaģovat pomŊrnŊ brzy, uģ na konci 

tŚic§tĨch let (jako jeden z prvn²ch s takovou myġlenkou pŚiġel Hideki Yukawa a nez§visle na 

nŊm tak® Oskar Klein). Pro pŚ²sluġnou hypotetickou zprostŚedkuj²c² ļ§stici se ļasem ujalo pŚi-

rozen® oznaļen² W (z angl. Ăweakñ). Bylo 

okamģitŊ zŚejm®, ģe takov§ ļ§stice ï jakoģto 

nositel interakce mezi ļtyŚmi fermiony ï mu-

s² bĨt nutnŊ boson. Pro W se proto zaļalo 

bŊģnŊ uģ²vat term²nu intermedi§ln² boson. 

Jelikoģ pŚi beta-rozpadu doch§z² ke zmŊnŊ 

n§boje nukleonu, je tak® zŚejm®, ģe W mus² 

n®st jednotkovĨ elektrickĨ n§boj (to zname-

n§, ģe fakticky je tŚeba pŚedpokl§dat existen-

ci dvojice W
 ï
, W

 +
 jako ļ§stice a antiļ§stice). 

PŚehlednou ilustraci obou modelŢ slab® in-

terakce poskytuj² z§kladn² Feynmanovy dia-

gramy pro proces rozpadu neutronu zn§zor-

nŊn® na obr.7.  

S²lu interakce Fermiho typu charakterizuje 

parametr GF (Fermiho konstanta), kterĨ m§ rozmŊr (energie)
ï2

 a numerickou hodnotu zhru-

ba 10
ï5

 GeV
ï2

 (hodnota GF  je dnes ve skuteļnosti zn§ma s velkou pŚesnost²).
8
 PŚ²spŊvek dia-

                                                           
7
 V t®to soustavŊ m§ hmotnost stejnĨ rozmŊr jako hybnost a energie, a lze ji proto ud§vat v n§sobc²ch eV. D®lka 

a ļas maj² stejnĨ rozmŊr, a sice (energie)
ï1
. PŚevod fyzik§ln²ch veliļin (napŚ. ¼ļinnĨch prŢŚezŢ apod.) do SI lze 

snadno prov®st s vyuģit²m "konverzn² konstanty" ǩc å 197 fm MeV, kde 1 fm (fermi) je 10
ï15

 m: tak napŚ. d®lka 

1 GeV
ï1

 v pŚirozen® soustavŊ jednotek odpov²d§ pŚibliģnŊ 0.2 fm v obyļejn® soustavŊ. ElektrickĨ n§boj je 

v pŚirozen® soustavŊ jednotek bezrozmŊrnĨ a jednoduġe souvis² s elektromagnetickou vazbovou konstantou zm²-

nŊnou v pŚedchoz² kapitole. Nad§le budeme uģ²vat oznaļen² e pro veliļinu (4pa)1/2
, kde a je konstanta jemn® 

struktury; tato konvence je dnes standardn² v naprost® vŊtġinŊ literatury o fyzice element§rn²ch ļ§stic. 
8
 Je tŚeba zdŢraznit, ģe slab§ interakce nen² jen Ădestruktivn²ñ silou zodpovŊdnou za rozpady subjadernĨch ļ§s-

tic. Jako pŚ²klad slab®ho procesu, kterĨ m§ mimoŚ§dnĨ vĨznam v naġem praktick®m ģivotŊ, je moģno uv®st reak-

 
 

Obr.7  Feynmanovy diagramy nejniģġ²ho Ś§du pro 

proces eepn n++­   

(a) v modelu Fermiho typu  

(b) v modelu s intermedi§ln²m bosonem.  

Vych§zej²c² antiļ§stice (zde n) se obecnŊ 
zn§zorŔuje vch§zej²c² lini². 
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gramu 1. Ś§du na obr.7(a) je tedy ¼mŊrnĨ GF. ObecnŊ lze Ś²ci, ģe Fermiho interakce je slab§ 

pro dostateļnŊ mal® energie ļ§stic z¼ļastnŊnĨch v dan®m procesu, pŚesnŊji Śeļeno pro energie 

mnohem menġ² neģ GF 
ï1/2 
º 300 GeV (m§me t²m na mysli napŚ. energii sr§ģky dvou ļ§stic v 

jejich tŊģiġŠov® soustavŊ). V t®to souvislosti je na m²stŊ n§sleduj²c² pozn§mka: Porovnat napŚ. 

s²lu elektromagnetick® a slab® interakce pŚ²mo na z§kladŊ relativn² velikosti parametrŢ a a GF  

samozŚejmŊ nelze, protoģe Fermiho konstanta nen² bezrozmŊrn§. Je moģn® pouze srovnat 

stejn® mŊŚiteln® veliļiny (jako je ¼ļinnĨ prŢŚez nebo rozpadov§ pravdŊpodobnost) pro fyzi-

k§ln² procesy charakteristick® pro tyto dvŊ interakce. Pak ovġem vyjde najevo, ģe typickĨ 

elektromagnetickĨ proces skuteļnŊ m§ (pŚi dostateļnŊ n²zkĨch energi²ch) ¼ļinnĨ prŢŚez 

o nŊkolik Ś§dŢ vyġġ² neģ napŚ. typick§ reakce s ¼ļast² neutrina. Pr§vŊ v tomto smyslu je tedy 

slab§ interakce Ăslab§ñ.  

S²la interakce v modelu s intermedi§ln²m bosonem W je charakterizov§na bezrozmŊrnĨm 

parametrem g (obvykle nazĨvanĨm Ăvazbov§ konstanta slab® interakceñ nebo prostŊ Ăslab§ 

vazbov§ konstantañ) a pŚ²spŊvek diagramu 2. Ś§du na obr.7(b) je tedy ¼mŊrnĨ g
2
. Je zŚejm®, ģe 

boson W hraje ve slab® interakci analogickou roli jako foton v kvantov® elektrodynamice a g
2
 

je pŚirozenĨm protŊjġkem elektromagnetick® konstanty jemn® struktury a. S vyuģit²m stan-

dardn²ch FeynmanovĨch pravidel se d§ snadno uk§zat, ģe v limitŊ n²zkĨch energi² (kdy hyb-

nost virtu§ln²ho W lze zanedbat proti jeho klidov® hmotnosti) jsou pŚ²spŊvky diagramŢ na 

obr.7(a) a (b) prakticky stejn®, pokud plat² vztah 

 
2

2

82 W

F

m

gG
=  (6) 

Ten mimo jin® tak® ukazuje, ģe potlaļen² slabĨch procesŢ proti elektromagnetickĨm v oblasti 

n²zkĨch energi² lze pŚirozenŊ vysvŊtlit velkou hmotnost² intermedi§ln²ho bosonu W (pŚedpo-

kl§d§me-li z§roveŔ, ģe g se vĨraznŊ neliġ² od  e = (4pa)1/2
).  

Modern² ®ra ļ§sticov® fyziky pŚinesla podstatnŊ hlubġ² ch§p§n² vĨznamu slab® interakce. 

Jakmile se totiģ na sc®nŊ objevil mion, pion a posl®ze tak® podivn® mezony a baryony 

(o nichģ byla Śeļ ve 2. a 3. kapitole), zaļalo bĨt zŚejm®, ģe pŢvodn² Ăslab§ jadern§ s²lañ je ve 

skuteļnosti jen jedn²m z projevŢ univerz§ln² interakce, zodpovŊdn® za vŊtġinu rozpadŢ nesta-

biln²ch subatomovĨch ļ§stic. PŚ²vlastek Ăuniverz§ln²ñ v tomto kontextu znamen§, ģe s²la ta-

kov® interakce je v podstatŊ urļena jedinĨm z§kladn²m parametrem ï Fermiho konstantou  GF 

(v tomto ohledu je tedy slab§ interakce podobn§ elektrodynamice, jej²mģ rozhoduj²c²m para-

metrem je vazbov§ konstanta e).  

Toto ponŊkud obecn® tvrzen² je nyn² tŚeba upŚesnit. Ve vĨvoji pŚedstav o univerz§ln² slab® 

interakci Fermiho typu hr§l mimoŚ§dnŊ dŢleģitou roli rozpad mionu. Jak jsme se jiģ zm²nili 

dŚ²ve, v tomto procesu vznik§ elektron a dvŊ neutrina a jako takovĨ byl v podstatŊ spr§vnŊ 

pops§n jiģ okolo roku 1949. Uk§zalo se, ģe stŚedn² doba ģivota mionu odpov²d§ zhruba stejn® 

efektivn² Fermiho konstantŊ jako doba ģivota neutronu
9
 a toto zjiġtŊn² se stalo faktickĨm z§-

kladem konceptu univerzality slabĨch interakc². BŊhem pades§tĨch let se nav²c tak® vyjasni-

lo, ģe i rozpad pionu (na mion a neutrino) lze celkem ¼spŊġnŊ parametrizovat pomoc² takov® 

univerz§ln² Fermiho konstanty. Pokud jde o podivn® mezony a baryony, situace byla ponŊkud 

sloģitŊjġ², aļkoli i zde bylo od sam®ho zaļ§tku v²cem®nŊ zŚejm®, ģe jejich doby ģivota typicky 

odpov²daj² slab® interakci. PomŊrnŊ brzy byla odhalena nŊkter§ empirick§ vĨbŊrov§ pravidla 

                                                                                                                                                                                     

ci p+p­ p+n+e
+
+ne (s n§slednĨm vznikem deuteronu z protonu a neutronu). Tento proces je totiģ z§kladem Śe-

tŊzce termojadernĨch reakc², jeģ jsou zdrojem energie produkovan® ve Slunci (z tohoto dŢvodu je tak® Slunce 

vydatnĨm zdrojem neutrin ï kaģdou sekundu jich ļtvereļn²m metrem zemsk®ho povrchu prolet² des²tky miliard). 

Na velikosti Fermiho konstanty GF tedy podstatnŊ z§vis² teplota Slunce a tud²ģ napŚ. i povaha klimatu na Zemi. 
9
 Neutron pŚitom ovġem ģije mnohem d®le neģ mion, z ļistŊ kinematickĨch dŢvodŢ. Diskuse takovĨch detailŢ by 

vġak pŚes§hla r§mec tohoto popul§rn²ho pŚehledu. 
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pro slab® rozpady hadronŢ ï podle z§kladn²ho z nich (o nŊmģ jsme se letmo zm²nili jiģ ve 3. 

kapitole) se podivnost mŢģe mŊnit nejvĨġe o jednotku. Zaļ§tkem ġedes§tĨch let vġak vyġel 

najevo dalġ² dŢleģitĨ detail: uk§zalo se totiģ, ģe procesy se zmŊnou podivnosti jsou ve skuteļ-

nosti m²rnŊ (nicm®nŊ zŚetelnŊ) potlaļen® proti tŊm, v nichģ se podivnost nemŊn². Toto potla-

ļen² bylo pŚitom moģno charakterizovat efektivn² Fermiho konstantou zhruba o Ś§d menġ² neģ 

je hodnota odpov²daj²c² rozpadu mionu. Na prvn² pohled tak byla ponŊkud zpochybnŊna z§-

kladn² myġlenka teorie univerz§ln² slab® interakce, t²m sp²ġ, ģe velmi pŚesn§ mŊŚen² beta-

rozpadu neutronu posl®ze tak® vedla k hodnotŊ Fermiho konstanty nepatrnŊ odliġn® od t®, kte-

r§ odpov²dala rozpadu mionu.  

Koncept univerzality zachr§nil Nicola Cabibbo, kterĨ si v roce 1963 vġiml jedn® pozoru-

hodn® souvislosti mezi zn§mĨmi slabĨmi procesy. Oznaļ²me-li totiģ jako GF Fermiho kon-

stantu urļenou z rozpadu mionu, pak pro hadronov® procesy beze zmŊny podivnosti (tj. spe-

ci§lnŊ pro beta-rozpad) m§ Ăefektivn²ñ Fermiho konstanta hodnotu GF cosq C , zat²mco v pŚ²-

padŊ pŚechodŢ se zmŊnou podivnosti vych§z² GF sinq C ; experiment§ln²m datŢm pŚitom od-

pov²d§ CabibbŢv ¼hel q C s hodnotou pŚibliģnŊ 13 ̄(sin13̄  º 0.22). V r§mci kvarkov®ho mo-

delu, kterĨ o rok pozdŊji publikoval M. Gell-Mann, lze ĂCabibbovu univerzalituñ elegantnŊ 

popsat jako smŊġov§n² (mixing) kvarkŢ d a s: do slab® interakce vch§z² spolu s kvarkem u 

kombinace d cosq C + s sinq C a z§kladn²m interakļn²m parametrem je GF . Pro ¼plnost jeġtŊ 

uveŅme, ģe souvislost mezi Ăuniverz§ln² Fermiho konstantouñ GF  a stŚedn² dobou ģivota mi-

onu tm  je d§na (aģ na mal® korekce) vztahem  

 
3

52
1

192p
t

m
m

mGF
=-  (7) 

Univerz§ln² teorii slabĨch interakc² leptonŢ a kvarkŢ lze samozŚejmŊ ekvivalentnŊ formulovat 

pomoc² intermedi§ln²ho bosonu W ï z§kladn²mi parametry pak jsou bezrozmŊrn§ vazbov§ 

konstanta g a hmotnost mW, jeģ splŔuj² vztah (6). Jak uģ bylo Śeļeno, takovĨ model je kon-

cepļnŊ bl²zkĨ kvantov® elektrodynamice, neboŠ W hraje ve FeynmanovĨch diagramech sla-

bĨch procesŢ podobnou roli jako foton v procesech elektromagnetickĨch. Pouģijeme-li ob-

vykl®ho form§ln²ho jazyka, lze Ś²ci, ģe pole odpov²daj²c² ļ§stic²m W interaguje se slabĨm 

fermionovĨm proudem (jehoģ ļ§sti jsou v diagramu na obr. 7(b) reprezentov§ny dvojicemi 

nukleonŢ a leptonŢ), podobnŊ jako elektromagnetick® pole interaguje s proudem elektromag-

netickĨm. V technick®m ģargonu ļ§sticov® fyziky se slabĨ proud v§zanĨ na W nazĨv§ Ănabi-

tĨñ, neboŠ odpov²d§ dvojici fermionŢ s odliġnĨm n§bojem (v duchu t®to terminologie je tedy 

elektromagnetickĨ proud Ăneutr§ln²ñ!).  

Zat²mco uģ v poļ§tc²ch kvantov® teorie bylo dobŚe zn§mo, ģe foton m§ jednotkovĨ spin, 

moģn§ hodnota spinu W jakoģto hypotetick®ho prostŚedn²ka slab® interakce pŚedstavovala ve 

tŚic§tĨch a ļtyŚic§tĨch letech zcela otevŚenĨ probl®m. Bez nads§zky lze Ś²ci, ģe nalezen² defi-

nitivn² odpovŊdi na tuto kl²ļovou ot§zku trvalo t®mŊŚ 25 let. Abychom pŚedeġli nedorozumŊ-

n², je tŚeba zdŢraznit, ģe experiment§ln² urļen² hodnoty spinu intermedi§ln²ho bosonu W, kte-

r® m§me na mysli, bylo nepŚ²m®, tj. nevyģadovalo jeho pŚ²mou detekci. řeġen² tohoto pro-

bl®mu lze totiģ pŚev®st na identifikaci nŊkterĨch z§kladn²ch algebraickĨch vlastnost² slabĨch 

nabitĨch proudŢ (jeģ ovġem figuruj² i v kontaktn² interakci Fermiho typu). Ty je skuteļnŊ 

moģno testovat experiment§lnŊ i pŚi relativnŊ n²zkĨch energi²ch a z charakteru proudŢ pak lze 

okamģitŊ usoudit, jak® jsou algebraick® vlastnosti pole popisuj²c²ho ļ§stice W ï konkr®tnŊ, 

zda se jedn§ o skal§r, vektor ļi tenzor (vŢļi LorentzovĨm transformac²m speci§ln² teorie rela-

tivity). Skal§rn²mu poli pŚitom odpov²d§ spin 0, vektorov®mu spin 1 a tenzorov®mu spin 2. 

AnalĨza Śady obt²ģnĨch experimentŢ (v kombinaci s pozoruhodnou intuic² teoretikŢ) nakonec 

vedla k z§vŊru, ģe pokud boson W existuje, mus² m²t spin 1, tzn. odpov²d§ vektorov®mu poli; 

od t® doby se tak® zaļal bŊģnŊ uģ²vat term²n intermedi§ln² vektorovĨ boson.  
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Tento vĨsledek byl samozŚejmŊ Ănejlepġ² z moģnĨchñ, protoģe podstatnŊ prohloubil analo-

gii mezi slabou a elektromagnetickou interakc². Samotn§ cesta k nŊmu vġak nebyla ani zdale-

ka pŚ²moļar§ a proto je snad na m²stŊ jej² struļn§ rekapitulace. Jak uģ bylo Śeļeno, vġechno 

zaļalo v polovinŊ tŚic§tĨch let Fermiho teori² slab® jadern® s²ly. Z dneġn²ho hlediska je pozo-

ruhodn®, ģe obsahovala vektorov® proudy a byla tedy fakticky ekvivalentn² urļit®mu modelu 

intermedi§ln²ho bosonu s jednotkovĨm spinem (pŚi formulaci sv® teorie Fermi zŚejmŊ pouģil 

analogii s elektromagnetickĨm proudem). V prvn² polovinŊ pades§tĨch let naopak pŚevl§dl 

n§zor (podpoŚenĨ zejm®na nŊkterĨmi tehdejġ²mi vĨsledky mŊŚen² ¼hlovĨch korelac² elektronu 

a antineutrina v beta-rozpadu), ģe ve slab® interakci jsou relevantn² skal§rn² a tenzorov® ļleny 

(coģ by odpov²dalo intermedi§ln²m bosonŢm se spinem 0 a 2). Situace se vġak zmŊnila po 

fundament§ln²m objevu nezachov§n² parity. Ten mŊl pro ļ§sticovou fyziku skuteļnŊ zcela 

mimoŚ§dnĨ vĨznam a proto se u nŊj na chv²li zastav²me.  

Nezachov§n² parity v dan®m kontextu znamen§ naruġen² symetrie rovnic popisuj²c²ch sla-

bou interakci vŢļi inverzi prostorovĨch souŚadnic (tj. naruġen² Ăzrcadlov® symetrieñ). Aģ do 

poloviny pades§tĨch let se vġeobecnŊ pŚedpokl§dalo, ģe takov§ symetrie na ¼rovni z§kladn²ch 

pŚ²rodn²ch z§konŢ plat² a napŚ. v pŚ²padŊ elektromagnetick® interakce to bylo prok§z§no i ex-

periment§lnŊ. V roce 1956 Chen Ning Yang a Tsung-Dao Lee publikovali pr§ci, v n²ģ uk§za-

li, ģe zrcadlov§ symetrie slabĨch interakc² do t® 

doby fakticky nebyla experiment§lnŊ ovŊŚena. 

PŚedpokl§dali proto, ģe naruġen² parity je obecnŊ 

moģn® a navrhli nŊkolik z§sadn²ch experimen-

t§ln²ch testŢ. PŚ²mou motivac² pro nŊ tehdy byl je-

den zd§nlivĨ paradox v pozorovanĨch rozpadech 

podivnĨch kaonŢ (podle dneġn² terminologie ġlo 

o mezon K 
+
) a moģnost naruġen² parity pŚedsta-

vovala jeho radik§ln² Śeġen². Prvn² experimenty tes-

tuj²c² zrcadlovou symetrii slabĨch interakc² se tĨ-

kaly jadern®ho beta-rozpadu a sekvence rozpadŢ 

pionu a mionu. RozbŊhly se jeġtŊ na podzim roku 

1956 a vĨsledky tŚ² zcela nez§vislĨch tĨmŢ byly publikov§ny v lednu 1957. Vġechny zcela 

pŚesvŊdļivŊ prok§zaly, ģe parita se nezachov§v§; nav²c, uk§zalo se, ģe naruġen² parity je Ăma-

xim§ln²ñ v tom smyslu, ģe symetrick§ i nesymetrick§ ļ§st slab® interakce jsou stejnŊ siln®. 

Teoretici Lee a Yang dostali za svou koncepļn² prŢkopnickou pr§ci Nobelovu cenu hned 

v roce 1957.  

Pro vysvŊtlen² pozorovan®ho maxim§ln²ho naruġen² parity navrhli R. Feynman a M. Gell-

Mann (a nez§visle na nich R. Marshak a E. Sudarshan) jednoduchou a elegantn² teorii, kter§ 

z§roveŔ vedla ke striktn² pŚedpovŊdi algebraick® struktury slab® interakce. Podle n² mŊly m²t 

slab® nabit® proudy vektorovĨ charakter; pŚesnŊji Śeļeno, byly vyj§dŚeny jako rozd²l vektoru 

a pseudovektoru. Tato pŚedpovŊŅ byla ovġem v naprost®m rozporu s tehdy pŚevl§daj²c² Ăm·-

douñ, kter§ (jak jsme se zm²nili vĨġe) preferovala sp²ġe skal§rn² a tenzorovou formu slab® in-

terakce. Feynman a Gell-Mann pŚesto trvali na sv®m, neboŠ z hlediska teoretick® intuice byl 

jejich model velmi atraktivn² a nav²c, celou Śadu experiment§ln²ch dat reprodukoval spr§vnŊ. 

Ve sv® pr§ci (publikovan® 1. 1. 1958) dokonce napsali, ģe pŚedchoz² experiment§ln² vĨsledky 

pro ¼hlov® korelace v beta-rozpadu, jeģ nesouhlasily s jejich teori², mus² bĨt ġpatnŊ. Nakonec 

se uk§zalo, ģe tento ponŊkud arogantn² postoj teoretikŢ (v duchu hesla Ănesouhlas²-li data 

s teori², t²m hŢŚe pro datañ) byl opr§vnŊnĨ, neboŠ vġechny dalġ² experimenty Feynman ï Gell-

Mannovu teorii potvrdily. Zvl§ġtn² zm²nku si zaslouģ² dva z nich, realizovan® jeġtŊ v roce 

1957 v r§mci Ădruh® vlnyñ testŢ nezachov§n² parity. V jednom z tŊchto experimentŢ se mŊŚil 

rozd²l poļtu pravotoļivĨch a levotoļivĨch elektronŢ produkovanĨch v jadern®m beta-

rozpadu, tj. veliļina nazĨvan§ ĂstupeŔ polarizaceñ. (Pozn§mka: ĂPravotoļivostñ, resp. Ălevo-
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toļivostñ, kterou m§me na mysli, odpov²d§ kladn®, resp. z§porn® helicitŊ; ta je definov§na ja-

ko projekce spinu na smŊr pohybu.) MŊŚen² prok§zala, ģe pŚi vyġġ²ch energi²ch ï v oblasti re-

lativistickĨch rychlost² ï jsou elektrony prakticky vģdy levotoļiv® (tj. jejich polarizace je ¼pl-

n§), coģ pŚesnŊ odpov²d§ maxim§ln²mu naruġen² parity. V druh®m (dodnes zcela unik§tn²m) 

experimentu byla nepŚ²mo zmŊŚena helicita neutrina v procesu inverzn²ho beta-rozpadu e
ï
 + p 

­ n + ne a uk§zalo se, ģe neutrino je vģdy levotoļiv®. Tyto dva vĨsledky fakticky staļ² na to, 

aby potvrdily Feynman ï Gell-Mannovu teorii (alespoŔ v sektoru leptonŢ elektronov®ho typu) 

a zcela vyvr§tily alternativu skal§rn² a tenzorov® formy interakce, neboŠ ta pŚedpov²d§ nesou-

hlasn® helicity elektronu a neutrina.  

D§ se tedy Ś²ci, ģe v roce 1958 definitivnŊ zv²tŊzila Ăvektorov§ñ varianta teorie slab® inter-

akce; jinĨmi slovy, od t® doby se dalo povaģovat za hotovou vŊc, ģe pokud existuje interme-

di§ln² boson W, mus² nutnŊ m²t spin 1. Brzy se tak® objevil dalġ² vĨraznĨ experiment§ln² ar-

gument ve prospŊch vektorov®ho charakteru slab® interakce, a sice potlaļen² elektronov®ho 

m·du v rozpadech nabit®ho p-mezonu. Jak jsme se uģ zm²nili dŚ²ve, pion se prakticky vģdy 
rozpad§ na mion a neutrino, zat²mco ļetnost analogick®ho elektronov®ho m·du je asi desetti-

s²ckr§t menġ². To je ve velmi dobr®m souhlasu s teori² slab® interakce vektorov®ho typu, ne-

boŠ libovolnĨ takovĨ model automaticky d§v§ potlaļuj²c² faktor  me
2
/mm

2
, jenģ tvoŚ² podstat-

nou ļ§st pozorovan®ho efektu. Na druh® stranŊ, ve vġech modelech skal§rn²ho (resp. pseudo-

skal§rn²ho) typu by elektronovĨ m·d byl zhruba pŊtkr§t ļetnŊjġ² neģ mionovĨ! MŊŚen² rela-

tivn² ļetnosti elektronov®ho m·du rozpadu nabit®ho pionu tedy rovnŊģ pŚedstavuje dramatic-

kĨ test moģn® hodnoty spinu bosonu W. Nakonec jeġtŊ pozn§mka k terminologii: Jak uģ bylo 

Śeļeno, proudy figuruj²c² ve Feynman ï Gell-MannovŊ teorii jsou rozd²lem vektoru a pseudo-

vektoru. Pro pseudovektor se ve fyzik§ln² literatuŚe obvykle uģ²v§ term²nu Ăaxi§ln² vektorñ, a 

tak se pro tento model ļasem vģilo oznaļen² VïA (ļte se V minus A). Tento technickĨ term²n 

budeme v dalġ²m textu pro struļnost tak® obļas uģ²vat.  

Na pŚelomu pades§tĨch a ġedes§tĨch let se tak ust§lila teorie slabĨch interakc², kter§ mŊla 

dvŊ dŢleģit® vlastnosti spoleļn® s elektrodynamikou ï univerzalitu a vektorovĨ charakter. Jak 

jsme se jiģ zm²nili dŚ²ve, tuto teorii v roce 1963 vĨznamnŊ doplnil N. Cabibbo a o rok pozdŊji 

bylo moģno vyj§dŚit slab® proudy pomoc² kvarkovĨch pol². V r§mci kvarkov®ho modelu pak 

lze napŚ. beta-rozpad neutronu interpretovat jako element§rn² proces eeud n++­ -
a po-

dobnŊ tomu je i s ostatn²mi slabĨmi reakcemi. V roce 1964 vġak neļekanŊ pŚiġel jeġtŊ jeden 

fundament§ln² objev, kterĨ pozdŊji vĨraznŊ ovlivnil vĨvoj modern² teorie elektroslabĨch in-

terakc² a jeho dŢsledky jsou dodnes pŚedmŊtem intenzivn²ho experiment§ln²ho i teoretick®ho 

vĨzkumu. Jedn§ se o jev, kterĨ se ļasto popul§rnŊ nazĨv§ Ăasymetrie mezi hmotou a antihmo-

touñ, v technick® Śeļi ļ§sticov® fyziky pak Ănaruġen² CP symetrieñ (nŊkdy t®ģ Ănezachov§n² 

kombinovan® parityñ). PodrobnŊjġ² popis tohoto pozoruhodn®ho efektu by ponŊkud pŚes§hl 

r§mec naġeho pojedn§n² a omez²me se proto jen na nŊkolik struļnĨch pozn§mek.  

Jak uģ v²me, Feynman ï Gell-Mannova teorie popisuje maxim§ln² asymetrii vŢļi zrcadlo-

v®mu obr§cen² prostorovĨch souŚadnic (to se oznaļuje jako P). Z matematick® struktury 

proudŢ typu VïA d§le plyne, ģe je maxim§lnŊ naruġena i symetrie vŢļi z§mŊnŊ ļ§stic za anti-

ļ§stice (oznaļovan§ jako C). Symetrie vŢļi kombinaci CP vġak v t®to teorii zŢst§v§ zachov§-

na a na konci pades§tĨch let bylo jiģ dobŚe zn§mo, ģe ji lze experiment§lnŊ testovat 

v rozpadech neutr§ln²ch K-mezonŢ. Prvn² sign§l nezachov§n² kombinovan® parity byl zazna-

men§n v roce 1964 v Brookhavenu, v podobŊ rozpadu tzv. dlouhoģij²c²ho neutr§ln²ho kaonu 

K
0
L na dva piony (bez dalġ²ho koment§Śe jen poznamenejme, ģe v pŚ²padŊ pŚesn® CP symetrie 

by byl dovolen pouze mnohem ļetnŊjġ² Ănorm§ln²ñ rozpad K
0
L na tŚi piony). Na rozd²l od 

(maxim§ln²ho) naruġen² parity se jednalo o velmi jemnĨ efekt na ¼rovni jednoho promile; 

v dalġ²ch experimentech vġak byl opakovanŊ potvrzen a upŚesnŊn, takģe byl z§hy vġeobecnŊ 
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akceptov§n jako prok§zanĨ empirickĨ fakt ï jako novĨ z§hadnĨ projev fundament§ln²ch in-

terakc².  

Naruġen² CP symetrie m§ jeġtŊ jeden pozoruhodnĨ aspekt. Je dobŚe zn§mo, ģe 

v libovoln®m relativistick®m modelu kvantov® teorie pole se mus² zachov§vat kombinace CP 

a obr§cen² ļasu T ï to je obsah slavn®ho Ă CPT teor®muñ, kterĨ formuloval a dok§zal W. Pau-

li v roce 1957. Pokud se tedy pŚi popisu fundamen-

t§ln²ch interakc² spolehneme na kvantovou teorii 

pole a experiment§ln² data pŚitom ukazuj² naruġen² 

CP, lze to tak® interpretovat jako nepŚ²mĨ dŢkaz 

naruġen² symetrie vŢļi T. Odhalen² (numericky ne-

patrn®ho) efektu nezachov§n² kombinovan® parity 

v rozpadech neutr§ln²ch kaonŢ tak znamenalo ko-

nec pŚedstavy o symetrii vŢļi inverzi ļasu jako sa-

mozŚejm®m atributu z§kladn²ch pŚ²rodn²ch z§konŢ. 

Dva protagonist® brookhavensk®ho experimentu 

z roku 1964, James Cronin a Val Fitch, z²skali za 

objev naruġen² CP symetrie Nobelovu cenu v roce 

1980.  

Teorie slabĨch interakc², uģ²van§ v ġedes§tĨch letech, uspokojivŊ popisovala celou Śadu 

tehdy zn§mĨch procesŢ pŚi relativnŊ n²zkĨch energi²ch. Ve srovn§n² s kvantovou elektrody-

namikou vġak mŊla jednu zŚetelnou technickou vadu: nebyla totiģ renormalizovateln§. 

V modelu Fermiho typu souvis² nerenormalizovatelnost poruchov®ho rozvoje celkem jedno-

duġe s t²m, ģe relevantn² interakļn² parametr ï Fermiho konstanta GF  ï m§ rozmŊr negativn² 

mocniny energie (pŚipomeŔme, ģe se ud§v§ v GeV
ï2

). V pŚ²padŊ teorie s intermedi§ln²m bo-

sonem W je vazbov§ konstanta g bezrozmŊrn§ a chov§n² ultrafialovĨch divergenc² je zde sku-

teļnŊ o nŊco lepġ² neģ v modelu Fermiho typu; poruchovĨ rozvoj vġak pŚesto nen² renormali-

zovatelnĨ. Probl®m je pomŊrnŊ delik§tn² a podstatn® pŚitom je, ģe W m§ nenulovou hmotnost 

a z§roveŔ nese elektrickĨ n§boj (napŚ. fotonu lze v r§mci QED pŚidat nenulovou hmotnost a 

renormalizovatelnost se t²m nepokaz²). V n§sleduj²c² kapitole pop²ġeme, jak se tyto technick® 

probl®my vyŚeġily v r§mci jednotn® teorie slabĨch a elektromagnetickĨch interakc².  

ELEKTROSLAB£ SJEDNOCENĉ  

N§padn§ podobnost kvantov® elektrodynamiky a modelu slab® interakce s intermedi§ln²m 

vektorovĨm bosonem byla na pŚelomu pades§tĨch a ġedes§tĨch let pŚirozenĨm dŢvodem pro 

¼vahy o moģn®m sjednocen² slabĨch a elektromagnetickĨch sil. MimoŚ§dnŊ pŚ²znivou okol-

nost² pŚitom bylo, ģe tehdy jiģ tak® existoval velmi atraktivn² teoretickĨ r§mec pro realizaci 

takov®ho programu. Byla j²m teorie neabelovskĨch kalibraļn²ch pol², zaloģen§ na obecn®m 

principu lok§ln² vnitŚn² symetrie, kterou v roce 1954 formulovali Chen Ning Yang a Robert 

Mills. K tomu je tŚeba nejprve Ś²ci p§r slov na vysvŊtlenou.  

JednoduchĨ a d§vno zn§mĨ pŚ²klad takov® symetrie d§v§ elektrodynamika, jej²ģ rovnice 

jsou invariantn² pŚi souļasnĨch zmŊn§ch elektromagnetick®ho potenci§lu a f§ze pole odpov²-

daj²c²ho nabitĨm ļ§stic²m. Parametr transformace (tj. pŚ²sluġn§ zmŊna f§ze) z§vis² na prosto-

roļasovĨch souŚadnic²ch a v tomto smyslu jde tedy o lok§ln² symetrii. Z historickĨch dŢvodŢ 

se takov§ symetrie nazĨv§ Ăkalibraļn²ñ (nebo tak® Ăcejchovac²ñ, angl. Ăgauge symmetryñ), ale 

etymologi² tohoto n§zvu se zde nebudeme zabĨvat. Z ļistŊ matematick®ho hlediska odpov²da-

j² zmŊny f§ze abelovskĨm (tj. komutativn²m) unit§rn²m transformac²m a pŚ²sluġn§ (jednopa-

rametrick§) grupa se oznaļuje jako U(1). Yang a Mills ve sv® fundament§ln² pr§ci zobecnili 

koncept kalibraļn² symetrie na pŚ²pad, kdy pŚ²sluġn® transformace pol² jsou matematicky vy-

j§dŚeny nekomutuj²c²mi maticemi, tj. tvoŚ² neabelovskou grupu (nejjednoduġġ²m pŚ²kladem je 
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izospinov§ symetrie reprezentovan§ grupou SU(2)). Uk§zali, ģe vyjdeme-li ze syst®mu nein-

teraguj²c²ch ļ§stic, resp. Ăpol² mat®rieñ, s urļitou glob§ln² symetri² (tj. takovou, jej²ģ parame-

try jsou konstantn² v prostoroļase) a poģadujeme jej² rozġ²Śen² na lok§ln² kalibraļn² symetrii, 

pak mus²me zav®st interakci s multipletem vektorovĨch pol² (jimģ ovġem odpov²daj² ļ§stice 

se spinem 1). Velikost multipletu je d§na poļtem parametrŢ uvaģovan® symetrie; napŚ. 

v pŚ²padŊ lok§ln² izospinov® SU(2) je zapotŚeb² trojice vektorovĨch pol² (obecnŊji, pro lok§ln² 

SU(n) jich je n
2
 - 1).  

Yang-Millsova vektorov§ pole se z pochopitelnĨch dŢvodŢ obecnŊ nazĨvaj² neabelovsk§ 

kalibraļn² pole. Jejich dŢleģitou vlastnost² (kterou se podstatnŊ liġ² od elektromagnetick®ho 

pole) je, ģe kromŊ interakce s poli mat®rie maj² tak® specifickou Ăsamointerakciñ, tj. pŢsob² 

sama na sebe; jinĨmi slovy, pŚ²sluġn® pohybov® rovnice jsou neline§rn² (na rozd²l od Max-

wellovĨch rovnic). Je tak® tŚeba zdŢraznit, ģe lok§ln² symetrie ï aŠ uģ abelovsk§ nebo neabe-

lovsk§ ï obecnŊ vyģaduje, aby pŚ²sluġn§ kalibraļn² pole byla nehmotn§. Matematick§ forma 

interakce Ăkalibraļn²ch bosonŢñ (tj. ļ§stic odpov²daj²c²m Yang-MillsovĨm pol²m) je striktnŊ 

urļena algebraickĨmi vlastnostmi dan® symetrie, coģ znaļnŊ omezuje libovŢli pŚi konstrukci 

fyzik§ln²ch modelŢ. Mus² tak napŚ. platit cel§ Śada vztahŢ mezi rŢznĨmi vazbovĨmi konstan-

tami a to samozŚejmŊ zvyġuje prediktivn² s²lu takovĨch teori². Modely zaloģen® na principu 

lok§ln² kalibraļn² symetrie se obvykle nazĨvaj² prostŊ Ăkalibraļn² teorieñ (angl. Ăgauge theo-

riesñ). Yang a Mills mŊli pŢvodnŊ na mysli moģn® aplikace sv® metody na teorii siln® inter-

akce nukleonŢ, ale prvn² pokusy v tomto smŊru nebyly pŚ²liġ ¼spŊġn®. Ve fyzice silnĨch inter-

akc² se idea neabelovsk® kalibraļn² symetrie definitivnŊ prosadila aģ mnohem pozdŊji, na za-

ļ§tku sedmdes§tĨch let, kdy vznikla kvantov§ chromodynamika ï teorie sil, jeģ v§ģou kvarky 

uvnitŚ hadronŢ. O t®to ļ§sti souļasn®ho standardn²ho modelu pojedn§me v posledn² kapitole; 

nyn² se vġak vraŠme k probl®mu sjednocen² slabĨch a elektromagnetickĨch interakc².  

Z toho, co bylo zat²m Śeļeno, je celkem pochopiteln®, ģe jako z§klad jednotn®ho popisu 

tŊchto dvou sil se nab²zela pŚedstava Yang-Millsova tripletu g, W 
ï
, W 

+
 tvoŚen®ho neutr§ln²m 

fotonem a nabitĨmi intermedi§ln²mi bosony slabĨch interakc². Z§hy vġak bylo tak® zŚejm®, ģe 

formulace realistick®ho modelu nen² ¼plnŊ pŚ²moļar§ z§leģitost, neboŠ je pŚitom tŚeba pŚekle-

nout nŊkter® zŚeteln® odliġnosti v charakteru slab® a elektromagnetick® interakce. Podstatn® 

rozd²ly mezi obŊma silami jsou v z§sadŊ dva. PŚedevġ²m, elektromagnetick§ interakce m§ 

dlouhĨ dosah (danĨ chov§n²m Coulombova potenci§lu), zat²mco slab§ interakce m§ dosah 

velmi kr§tkĨ (menġ² neģ je napŚ. rozmŊr atomov®ho j§dra). Jak uģ jsme vidŊli dŚ²ve, tento 

rozd²l je d§n hmotnostmi nositelŢ obou sil ï zat²mco foton je nehmotnĨ, boson W mus² bĨt 

pomŊrnŊ tŊģkĨ; kalibraļn² symetrie vġak pŚitom vyģaduje multiplet nehmotnĨch vektorovĨch 

pol². Za druh®, elektromagnetick§ interakce zachov§v§ paritu, ale slab§ interakce ji naruġuje 

maxim§lnŊ (neboŠ ji c²t² jen levotoļiv® element§rn² fermiony).  

Mohlo by se zd§t, ģe prvn² probl®m lze pŚekonat Ătrivi§lnŊñ ï pros-

tĨm pŚid§n²m potŚebn®ho hmotnostn²ho ļlenu pro W do rovnic uvaģo-

van®ho modelu Yang-Millsova typu. To je ale ve skuteļnosti k§men 

¼razu z hlediska technickĨch vlastnost² teorie slabĨch i elektromagne-

tickĨch interakc². PŚ²tomnost hmotnostn²ho ļlenu (kterĨ naruġuje kalib-

raļn² symetrii) m§ totiģ drastick® dŢsledky pro chov§n² FeynmanovĨch 

diagramŢ. Z uzavŚenĨch smyļek vznikaj² ultrafialov® divergence, kter® 

nelze odstranit obvyklou procedurou renormalizace a pokud bychom se 

chtŊli omezit jen na jednoduch® stromov® grafy, jejich pŚ²spŊvky zase 

nepŚijatelnĨm zpŢsobem rostou nade vġechny meze v limitŊ vysokĨch 

energi² (tyto dva typy chov§n² FeynmanovĨch grafŢ spolu ve skuteļ-

nosti ¼zce souvis²). Probl®m hmotnosti kalibraļn²ch bosonŢ je skuteļnŊ 

fundament§ln² a vr§t²me se k nŊmu pozdŊji.  
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Pokud jde o zachov§n² versus nezachov§n² parity v elektromagnetickĨch a slabĨch interak-

c²ch, realistickou kalibraļn² teorii (kter§ se stala z§kladem modern²ho standardn²ho modelu) 

jako prvn² formuloval Sheldon Glashow v roce 1961 (prvn² krok v tomto smŊru fakticky uļi-

nil jeho uļitel J. Schwinger v roce 1957). Glashow si uvŊdomil, ģe chceme-li dostat v r§mci 

Yang-Millsovy teorie slabĨ nabitĨ proud typu V-A a z§roveŔ ļistŊ vektorovĨ elektromagne-

tickĨ proud, nevystaļ²me se z§kladn²m tripletem g, W 
°
 (pokud pŚitom nechceme uvaģovat 

o novĨch exotickĨch fermionech typu ĂtŊģk®ho elektronuñ apod.). To znamen§, ģe je pak tŚe-

ba vyj²t ze ļtveŚice kalibraļn²ch pol² (pŚ²sluġn§ symetrie je tedy SU(2)³U(1) neboli U(2) ), 

kterĨm nakonec odpov²daj² fyzik§ln² bosony g, W 
°
 a Z

0
. Elektricky neutr§ln² intermedi§ln² 

boson Z
0
je jakĨmsi "spojovac²m mŢstkem" mezi elektromagnetickou a slabou interakc² a je 

v§z§n na (slabĨ) neutr§ln² proud. Parametry charakterizuj²c² s²lu interakce Z
0
 (tj. relevantn² 

vazbov® konstanty) jsou netrivi§ln²mi funkcemi e a g a v tomto smyslu Z
0 
realizuje Ăsjedno-

cen²ñ obou fundament§ln²ch sil; kromŊ toho, interakce slabĨch neutr§ln²ch proudŢ obecnŊ na-

ruġuje paritu. VektorovĨ boson Z
0 
mus² m²t nenulovou klidovou hmotnost, neboŠ jinak by se 

v mikrosvŊtŊ musely pozorovat projevy dalġ² s²ly dlouh®ho dosahu (kromŊ elektromagnetic-

k®). Spojen² elektromagnetick® a slab® interakce v jednotn®m r§mci kalibraļn² teorie s lok§ln² 

symetri² SU(2)³U(1) se z pochopitelnĨch dŢvodŢ ļasto nazĨv§ elektroslab® sjednocen².
10

 

Nejzaj²mavŊjġ² pŚedpovŊd² Glashowovy teorie byla samozŚejmŊ existence slabĨch neutr§ln²ch 

proudŢ v§zanĨch na Z
0
. Takov® interakce pŢvodn² Feynman ï Gell-Mannova teorie vŢbec 

nepŚedpokl§dala, neboŠ pro nŊ tehdy nebyla ģ§dn§ empirick§ motivace. Model elektroslab®ho 

sjednocen² neutr§ln² proudy nezbytnŊ potŚeboval, ovġem z ryze teoretickĨch dŢvodŢ. Ani 

v ġedes§tĨch letech se vġak pro nŊ nenaġel ģ§dnĨ experiment§ln² dŢkaz a to byl zŚejmŊ jeden 

z dŢvodŢ, proļ Glashowova elegantn² teorie brzy po sv®m vzniku v²cem®nŊ upadla 

v zapomnŊn². KromŊ toho, jak uģ jsme naznaļili, zŢst§val zde nedoŚeġenĨ teoretickĨ probl®m 

hmotnostn²ch ļlenŢ pro W 
°
 a Z

0
, kter® byly k rovnic²m s lok§ln² symetri² SU(2)³U(1) pŚid§ny 

Ăad hocñ a vĨslednĨ model nebyl renormalizovatelnĨ.  

   Kalibraļn² teorie fundament§ln²ch interakc² vġak dostaly novĨ impuls 

v roce 1964, kdy byl odhalen dŢmyslnĨ mechanismus, resp. Ătrikñ, jenģ 

nakonec umoģnil generovat hmotnostn² ļleny vektorovĨch bosonŢ W a 

Z bez ohroģen² renormalizovatelnosti. PrŢkopnick® pr§ce v dan®m smŊ-

ru publikovali Robert Brout a Fran­ois Englert, prakticky souļasnŊ a 

nez§visle na nich Peter Higgs a o nŊco pozdŊji trojice Gerald Guralnik, 

Carl Hagen a Thomas Kibble. Pro zm²nŊnĨ teoretickĨ trik se bŊhem 70. 

let ust§lil term²n ĂHiggsŢv mechanismusñ (aļkoli v souļasnosti se pro 

jeho oznaļen² celkem pochopitelnŊ prosazuje tak® akronym BEH). 

HiggsŢv mechanismus m§ pro teorii elektroslab®ho sjednocen² z§sadn² 

vĨznam a urļitŊ proto stoj² za to uļinit zde kr§tkou odboļku pro objas-

nŊn² geneze t®to pozoruhodn® konstrukce.  

   ZaļnŊme na pŚelomu 50. a 60. let, kdy Yoichiro Nambu zavedl do ļ§sticov® fyziky nov® 

sch®ma realizace symetrie, dnes obvykle nazĨvan® Ăspont§nn² naruġen² symetrieñ nebo tak® 

Ăskryt§ symetrieñ. Nambu tento koncept pŚevzal z fyziky kondenzovan®ho stavu, konkr®tnŊ z 

teorie supravodivosti. Zhruba Śeļeno, jde o to, ģe symetrie dynamiky (tj. invariance pohybo-

vĨch rovnic) nemus² bĨt zjevn§ na stavech dan®ho syst®mu ï typicky mŢģe bĨt neninvariantn² 

pŚ²sluġnĨ z§kladn² stav s nejniģġ² energi². PŚ²vlastek Ăspont§nn²ñ se vztahuje k pŚedstavŊ, ģe 

                                                           
10
Je vġak tŚeba m²t na pamŊti, ģe v takov®m modelu figuruj² dvŊ nez§visl® vazbov® konstanty e a g, zat²mco 

v ide§ln² jednotn® teorii by bylo ģ§douc² m²t pouze jeden takovĨ univerz§ln² parametr. Z tohoto dŢvodu nŊkteŚ² 

autoŚi pojem Ăsjednocen²ñ v souvislosti s teori² elektroslabĨch interakc² neuģ²vaj² a vyhrazuj² jej pro tzv. Ăvelk® 

sjednocen²ñ (angl. Ăgrand unificationñ) elektromagnetickĨch, slabĨch a silnĨch interakc². Dodejme jeġtŊ, ģe ter-

m²n Ăelektroslab§ interakceñ vznikl na konci sedmdes§tĨch let.  
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takovĨ dynamickĨ syst®m m§ tendenci samovolnŊ zaujmout z§kladn² stav, kterĨ je ovġem 

asymetrickĨ (poznamenejme, ģe zm²nŊn® sugestivn² oznaļen² zŚejmŊ poprv® pouģili Sheldon 

Glashow a Marshall Baker v roce 1962). V syst®mu popsan®m teori² pole neinvariance z§-

kladn²ho stavu (Ăvakuañ) mŢģe ¼plnŊ skrĨt obvykl® rysy symetrie (jako napŚ. vlastnosti mul-

tipletŢ ļ§stic), ale pŚesto je tu jeden charakteristickĨ prŢvodn² efekt: jak ukazuje podrobn§ 

analĨza, spont§nn² naruġen² spojit® vnitŚn² symetrie je spojeno s existenc² nehmotn® ļ§stice 

s nulovĨm spinem. Ve sv® jasnozŚiv® pr§ci publikovan® v roce 1960 Nambu vyslovil dobŚe 

podloģenou hypot®zu, ģe t²mto zpŢsobem se realizuje tzv. chir§ln² symetrie silnĨch interakc². 

Jeho ideje vĨraznŊ rezonovaly v komunitŊ ļ§sticovĨch fyzikŢ a bŊhem n§sleduj²c²ch let se 

staly dŢleģitĨm z§kladem modern² teorie. Za sv® prŢkopnick® d²lo byl Nambu nakonec od-

mŊnŊn Nobelovou cenou aģ v roce 2008. Lze s jistotou Ś²ci, ģe jeho vize pŚedstavovala rozho-

duj²c² prvn² krok na pozdŊjġ² cestŊ k Higgsovu mechanismu, i kdyģ on s§m se probl®my elek-

troslab®ho sjednocen² nezabĨval. Jeho myġlenkami byl vġak silnŊ inspirov§n Jeffrey Goldsto-

ne, kterĨ hned vz§pŊt² publikoval pr§ci, v n²ģ navrhl jednoduchĨ model relativistick® teorie 

skal§rn²ho pole, n§zornŊ vykazuj²c² efekt spont§nn²ho naruġen² symetrie a pŚ²tomnost ne-

hmotn® bezspinov® ļ§stice. Pro takovĨ objekt se proto vģil n§zev Nambu-GoldstoneŢv boson 

(kr§tce a nejļastŊji jen GoldstoneŢv boson). GoldstoneŢv model pŚedstavoval zaj²mavou a 

snadno zobecnitelnou teoretickou Ăhraļkuñ, ale zd§nlivŊ neprŢstŚeln® pravidlo (ĂGoldstoneŢv 

teor®mñ) o existenci nehmotn®ho skal§ru bylo pro konkr®tn² fyzik§ln² aplikace obvykle pŚ²tŊ-

ģ² ï napŚ. pro slab® interakce se nŊco takov®ho vŢbec nehod². Diskuse o moģn® vĨjimce 

z tohoto pravidla se nakonec velmi pozoruhodnĨm zpŢsobem konstruktivnŊ spojila 

s probl®mem nehmotnosti kalibraļn²ch pol² a ke kĨģen®mu prŢlomu doġlo pr§vŊ publikac² vĨ-

ġe zm²nŊnĨch prac² Brouta s Englertem a Higgse. KoncepļnŊ nejbl²ģe k pozdŊjġ² aplikaci 

v elektroslab® teorii byl zŚejmŊ Higgs. Uvaģoval jednoduchĨ GoldstoneŢv model komplexn²-

ho skal§rn²ho pole, jehoģ glob§ln² symetrii U(1) rozġ²Śil standardn²m zpŢsobem na lok§ln² 

(kalibraļn²) invarianci prostŚednictv²m interakce s odpov²daj²c²m nehmotnĨm vektorovĨm po-

lem. Vhodnou volbou kalibrace pak lze odstranit f§zi skal§rn²ho pole, pŢvodnŊ reprezentuj²c² 

GoldstoneŢv boson. Kalibraļn² pole se pŚitom ovġem tak® transformuje ï tak, ģe v jist®m 

smyslu Ăabsorbujeñ nefyzik§ln² skal§r. VĨsledek je na prvn² pohled ohromuj²c²: Zat²mco 

GoldstoneŢv Ăduchñ zcela vypadne ze hry, vektorov® pole z²sk§ netrivi§ln² hmotnostn² ļlen! 

V r§mci form§ln²ho matematick®ho popisu je dan§ situace vyj§dŚena tak, ģe hmotn® vektoro-

v® pole vznikne jako kombinace nehmotn®ho nefyzik§ln²ho skal§ru a pŢvodnŊ nehmotn®ho 

kalibraļn²ho pole. Je ovġem tŚeba si uvŊdomit, ģe se nejedn§ o nŊjak® z§zraļn® ĂstvoŚen² 

z niļehoñ: GoldstoneŢv  model totiģ obsahuje tak® parametr s dimenz² hmotnosti, kterĨ 

v jist®m smyslu ovl§d§ mechanismus spont§nn²ho naruġen² symetrie (urļuje absolutn² hodno-

tu skal§rn²ho pole v asymetrick®m z§kladn²m stavu) a poskytuje pŚirozenou z§kladn² ġk§lu 

pro hmotnosti vĨslednĨch fyzik§ln²ch ļ§stic. KromŊ hmotn®ho vektorov®ho bosonu zŢstane 

ve spektru ļ§stic Higgsova modelu jeġtŊ skal§rn² boson s nenulovou hmotnost². Ten je ja-

kĨmsi Ăvedlejġ²m produktemñ uvaģovan® konstrukce a objevitel® Higgsova (BEH) mecha-

nismu se ve sv® dobŊ o takovĨ objekt zaj²mali asi ze vġeho nejm®nŊ. Brout a Englert formu-

lovali sch®ma ĂzhmotnŊn²ñ kalibraļn²ho pole trochu obecnŊji neģ Higgs a o moģn®m pŚeģ²va-

j²c²m hmotn®m skal§ru se ve sv® pr§ci nezm²nili. Ve skuteļnosti je zm²nŊnĨ hmotnĨ skal§r 

pr§vŊ prototypem Higgsova bosonu ï ļ§stice, kter§ nakonec sehr§la nesm²rnŊ vĨznamnou ro-

li ve fyzice vysokĨch energi², o ļemģ bude podrobnŊji pojedn§no v dalġ²m. Sv® jm®no nese 

jistŊ pr§vem, jelikoģ P. Higgs ji jako prvn² pŚivedl na sc®nu. Dodejme, ģe n§zev ĂHiggsŢv bo-

sonñ se definitivnŊ ust§lil poļ²naje rokem 1972 a lv² pod²l na tom zŚejmŊ mŊl brilantn² ame-

rickĨ teoretik korejsk®ho pŢvodu Benjamin Whisoh Lee, kterĨ v ranĨch sedmdes§tĨch letech 

vĨraznŊ pŚispŊl k rozvoji kalibraļn²ch teori² slabĨch interakc² (bohuģel pŚedļasnŊ tragicky 

zemŚel pŚi autonehodŊ v roce 1977 ve vŊku 42 let).  



 30   

 
 

Steven Weinberg 

1933 ï 

   Je na m²stŊ zdŢraznit, ģe samotnĨ HiggsŢv (BEH) mechanismus generov§n² hmotnost² vek-

torovĨch bosonŢ se obecnŊ mŢģe realizovat i bez Higgsova bosonu, jak uģ naznaļila pŢvodn² 

pr§ce Brouta a Englerta ï mohlo by se totiģ jednat o ļistŊ dynamickĨ efekt, jehoģ se ne¼ļastn² 

element§rn² skal§rn² pole (zde m§me na mysli moģnou analogii s vĨġe zm²nŊnĨm spont§n-

n²m naruġen²m chir§ln² symetrie v silnĨch interakc²ch). Uk§zalo se vġak, ģe hmotnĨ skal§r ty-

pu Higgsova bosonu je ve skuteļnosti mimo jin® tak® dŢleģitou technickou ingredienc² mode-

lŢ s hmotnĨmi vektorovĨmi poli, neboŠ je podstatnĨ pro renormalizovatelnost teorie. Na in-

tuitivn² ¼rovni lze nŊco takov®ho pŚedem oļek§vat, jelikoģ v r§mci pŚ²sluġn®ho matematick®-

ho popisu je vĨsledn§ podoba Higgsova modelu fakticky d§na jen vhodnou transformac² vĨ-

choz²ch pol² ï jinak Śeļeno, pro ¼ļely fyzik§ln² interpretace je model prostŊ jen pŚeps§n 

v jinĨch promŊnnĨch, neģ jsou ty pŢvodn², figuruj²c² v kalibraļnŊ invariantn²ch rovnic²ch. Ul-

trafialov® divergence FeynmanovĨch diagramŢ v modelu Higgsova typu by se tedy v z§sadŊ 

mŊly chovat stejnŊ jako v pŢvodn² kalibraļnŊ invariantn² teorii s nehmotnĨm vektorovĨm po-

lem (kter§ je ovġem renormalizovateln§ stejnŊ jako napŚ. star§ dobr§ kvantov§ elektrodyna-

mika).  

   VraŠme se nyn² ke sjednocen² elektromagnetickĨch a slabĨch inter-

akc². T²mto probl®mem se autoŚi origin§ln²ch prac² o HiggsovŊ mecha-

nismu ve sv® dobŊ nezabĨvali a neŚeġili ani ot§zku renormalizovatel-

nosti ï pŚedmŊtem jejich z§jmu byla pr§vŊ jen moģn§ vĨjimka 

z Goldstoneova teor®mu a z§roveŔ hlubġ² souvislost kalibraļn² syme-

trie a generov§n² hmotnost² vektorovĨch bosonŢ. ĂHiggsŢv trikñ byl 

tedy pŢvodnŊ odhalen sp²ġe jen jako urļitĨ teoretickĨ artefakt, bez pŚ²-

m® motivace probl®my Ăpraktick®ñ ļ§sticov® fyziky. Z§hy vġak bylo 

zŚejm®, ģe skuteļnŊ otev²r§ cestu ke konstrukci renormalizovatelnĨch 

modelŢ slabĨch interakc², resp. elektroslab®ho sjednocen². Jako prvn² si 

tuto moģnost zŚejmŊ uvŊdomil Steven Weinberg v roce 1967 a o rok 

pozdŊji pŚispŊl v tomto smŊru nez§visle tak® Abdus Salam. WeinbergŢv ļl§nek v ļasopise 

Physical Review Letters (nazvanĨ pomŊrnŊ skromnŊ A model of leptons) obsahuje v²ce kon-

kr®tn²ch detailŢ a v podstatŊ odpov²d§ dneġn² Ăuļebnicov®ñ podobŊ standardn²ho modelu (Sa-

lamova pr§ce nav²c nebyla publikov§na v recenzovan®m ļasopise). Weinberg pouģil HiggsŢv 

mechanismus ke generov§n² hmotnost² intermedi§ln²ch vektorovĨch bosonŢ W a Z v r§mci 

Glashowova modelu s lok§ln² symetri² SU(2)³U(1). Pokud jde o element§rn² fermiony, uva-

ģoval pouze leptony a aplikoval HiggsŢv trik i na elektron (eventuelnŊ mion); neutrino zŢstalo 

nehmotn® v souladu s dobovĨmi pŚedstavami (jednoduch§ modifikace pŢvodn² Weinbergovy 

teorie vġak umoģŔuje Ăzhmotnitñ i vġechna neutrina). MimoŚ§dnŊ pozoruhodnĨ vĨsledek 

Weinbergova modelu pŚedstavuj² formule pro hmotnosti W a Z 

 ,
cossin

1

2
,

sin

1

2

2
1

2
1

WWF

Z
WF

W
G

m
G

m
qq

pa

q

pa
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
=

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
=  (8) 

kde a = e
2
/(4p) je elektromagnetick§ konstanta jemn® struktury, GF je Fermiho konstanta a 

sinqW = e/g , pŚiļemģ g jako obvykle znaļ² slabou vazbovou konstantu (teorie pŚedpov²d§ re-

laci e < g jakoģto tzv. Ăpodm²nku sjednocen²ñ, ale pomŊr e/g mŢģe jinak nabĨvat libovoln® 

hodnoty mezi 0 a 1). Parametr qW se obvykle nazĨv§ ĂWeinbergŢv ¼helñ (aļkoli jej pŢvodnŊ 

zavedl Glashow), resp. ĂslabĨ smŊġovac² ¼helñ (angl. Ăweak mixing angleñ) a podstatn® je, ģe 

jej lze nez§visle mŊŚit i pŚi relativnŊ n²zkĨch energi²ch v interakc²ch slabĨch neutr§ln²ch 

proudŢ. JinĨmi slovy, hodnotu qW lze v z§sadŊ urļit experiment§lnŊ i bez pŚ²m®ho mŊŚen² 

hmotnosti W a formule (8) pak pŚedstavuj² skuteļnou pŚedpovŊŅ pro mW a mZ. K efektŢm ne-

utr§ln²ch proudŢ se vr§t²me za chv²li; zde jeġtŊ poznamenejme, ģe i bez znalosti hodnoty qW 
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d§vaj² formule (8) zaj²mav® omezen² pro hmotnosti W a Z. SkuteļnŊ, veliļina (pa /GFÕ2)
1/2

 

m§ numerickou hodnotu zhruba 37 GeV a pro libovolnou hodnotu qW je sinqW < 1, coģ d§v§ 

doln² mez mW > 37 GeV. D§le, sinqW cosqW  ¢ İ, takģe podobnŊ mus² bĨt mZ ² 74 GeV. Jinak 

je zŚejm®, ģe obecnŊ  mZ > mW, neboŠ podle (8) plat² 

 WZW mm qcos=  (9) 

KoneļnŊ, jak uģ jsme naznaļili vĨġe, aplikace Higgsova triku pŚinesla rozġ²Śen² Glashowova 

modelu o elektricky neutr§ln² ļ§stici se spinem 0, pro niģ se zaļ§tkem sedmdes§tĨch let pŚiro-

zenŊ ust§lil n§zev HiggsŢv boson a oznaļen² H. Poznamenejme, ģe HiggsŢv mechanismus je 

moģno realizovat i pomoc² bohatġ²ch multipletŢ skal§rn²ch pol² ï sch®ma, jeģ zvolil 

Weinberg, je Ăminim§ln² modelñ, pokud jde o vĨsledn® spektrum fyzik§ln²ch ļ§stic 

s nulovĨm spinem. Na rozd²l od pŚ²padu intermedi§ln²ch bosonŢ, Weinbergova teorie nepŚed-

povŊdŊla konkr®tn² hodnotu hmotnosti Higgsova bosonu. Dala vġak celou Śadu charakteristic-

kĨch vztahŢ mezi interakļn²mi konstantami a hmotnostmi ļ§stic ï formule (8) pŚedstavuj² jen 

jeden prominentn² pŚ²klad.  

   PŚestoģe Glashow-Weinberg-Salamova (GWS) teorie vedla k ŚadŊ za-

j²mavĨch pŚedpovŊd² a v technick®m smyslu byla velmi nadŊjnĨm kan-

did§tem na renormalizovatelnĨ jednotnĨ model slabĨch a elektromagne-

tickĨch sil, byla v dobŊ sv®ho vzniku pŚijata dosti chladnŊ (pŚesnŊji Śe-

ļeno, na nŊkolik let zapadla prakticky bez povġimnut²). DŢvodŢ bylo 

hned nŊkolik. PŚedevġ²m, ve druh® polovinŊ ġedes§tĨch let se st§le v²ce 

prosazoval odm²tavĨ postoj ke kvantov® teorii pole vŢbec, zejm®na 

k poruchov® metodŊ FeynmanovĨch diagramŢ. To se n§m dnes mŢģe 

zd§t t®mŊŚ neuvŊŚiteln®, ale tehdy byl urļitĨ pocit frustrace skuteļnŊ 

opr§vnŊnĨ; koncepļn² probl®my vznikaly zejm®na ve fyzice silnĨch in-

terakc², kde se nedaŚilo formulovat dostateļnŊ ¼spŊġnĨ model na z§kladŊ 

kvantov® teorie pole a hledaly se proto jin® cesty. GWS model sice popi-

soval elektromagnetick® a slab® interakce, ale pro svou vnitŚn² konzistenci nezbytnŊ potŚebo-

val nov® ļ§stice W 
°
 , Z

0 
a H, po jejichģ fyzik§ln²ch efektech nebylo v tehdejġ²ch experimen-

t§ln²ch datech ani stopy. Nav²c, od sam®ho zaļ§tku bylo zŚejm®, ģe pŚ²moļar§ aplikace lok§ln² 

symetrie SU(2)³U(1) na popis interakc² Gell-MannovĨch kvarkŢ u, d a s s vektorovĨmi boso-

ny vede ke katastrof§ln²mu rozporu se zn§mĨmi empirickĨmi poznatky o slabĨch rozpadech 

podivnĨch mezonŢ (k tomuto fundament§ln²mu probl®mu se jeġtŊ vr§t²me). KoneļnŊ, navzdo-

ry oļek§v§n² se obecnĨ dŢkaz renormalizovatelnosti GWS modelu z poļ§tku nedaŚil a ztros-

kotal na nŊm i s§m Weinberg.  

Nez§jem fyzik§ln² komunity o GWS teorii na konci ġedes§tĨch let celkem dobŚe vystihuje 

fakt, ģe za prvn² ļtyŚi roky po publikaci Weinbergovy pr§ce na ni byly v literatuŚe pouze dvŊ 

citace. PrŢlom nastal aģ v roce 1971, kdy Gerardus 

't Hooft a Martinus Veltman z holandsk®ho Utrech-

tu dok§zali renormalizovatelnost obecn® tŚ²dy 

Yang-MillsovĨch teori² s HiggsovĨm mechanis-

mem (jej²mģ speci§ln²m reprezentantem byl rovnŊģ 

GWS model) a k tomuto c²li vyvinuli tak® zcela 

nov® metody kvantov® teorie pole. To byl sice 

¼spŊch sp²ġe matematick® povahy, ale vyvolal no-

vou vlnu z§jmu o modern² techniky FeynmanovĨch 

diagramŢ a v souvislosti s t²m tak® o kalibraļn² teo-

rie vŢbec. Rozhoduj²c² fyzik§ln² argument ve pro-

spŊch GWS modelu vġak pŚiġel v roce 1973, kdy 
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Obr. 9 Prvn² pozorovanĨ pŚ²pad interakce neutr§l-

n²ch proudŢ v Gargamelle. Dr§ha rozptĨle-

n®ho elektronu zaļ²n§ u hrotu ġipky a jde 

zleva doprava. Elektricky neutr§ln² neutrino 

samozŚejmŊ nen² v komoŚe vidŊt. 

 

 

 

byly poprv® pozorov§ny efekty slabĨch neutr§ln²ch proudŢ. U tohoto vĨznamn®ho momentu 

se nyn² kr§tce zastav²me.  

Nejjednoduġġ²m pŚ²kladem procesu, v nŊmģ se uplatŔuje interakce neutr§ln²ch proudŢ 

(zprostŚedkovan§ vĨmŊnou Z
0
) je pruģnĨ rozptyl mionov®ho neutrina na elektronu, nm + e

ï
  

­ nm + e
ï
. V GWS modelu je v nejniģġ²m pŚibl²ģen² pops§n FeynmanovĨm diagramem zn§-

zornŊnĨm na obr.8 (a). Podle star® Feynman ï 

Gell-Mannovy teorie, kter§ zahrnovala pouze nabi-

t® proudy, by takovĨ proces mohl prob²hat aģ na 

¼rovni diagramŢ s uzavŚenĨmi smyļkami (tj. ve 

vyġġ²ch Ś§dech poruchov®ho rozvoje) a byl by silnŊ 

potlaļen; v nejniģġ²m Ś§du bychom dostali pouze 

reakci s vĨmŊnou n§boje nm + e
ï
 ­ m 

ï
 + ne  (viz 

obr.8 (b)). 

Aļkoli maj² ļistŊ leptonov® reakce s ¼ļast² 

neutrin velmi mal® ¼ļinn® prŢŚezy, jsou Ăļist-

ġ²ñ (jak z teoretick®ho tak experiment§ln²ho 

hlediska) neģ interakce s nukleony. Slab® neut-

r§ln² proudy tak byly nakonec objeveny ve 

zm²nŊn®m roce 1973 pr§vŊ na z§kladŊ procesu 

nm + e
ï
 ­ nm + e

ï
, detekovan®ho v bublinov® 

komoŚe Gargamelle v CERN (viz obr.9). Brzy 

nato byly pozorov§ny tak® odpov²daj²c² reakce 

nm  s nukleony (takov®, v nichģ nevznik§ mion) 

jak v CERN, tak ve Fermiho n§rodn² laboratoŚi 

(FNAL) v USA.  

Objev neutr§ln²ch proudŢ byl skuteļnŊ mimoŚ§dnŊ dŢleģitĨ, neboŠ vĨraznŊ podpoŚil myġ-

lenku elektroslab®ho sjednocen² na z§kladŊ lok§ln² vnitŚn² symetrie a byl tak jednou z pŚ²ļin 

z§sadn²ho obratu v orientaci ļ§sticov® fyziky v sedmdes§tĨch letech ï kalibraļn² teorie se v t® 

dobŊ natrvalo staly hlavn²m proudem tohoto oboru. Experiment§ln² data o interakc²ch neut-

r§ln²ch proudŢ se postupnŊ zpŚesŔovala a tak bylo moģno urļit tak® hodnotu Weinbergova ¼h-

lu qW. řada nez§vislĨch experimentŢ vedla ve druh® polovinŊ sedmdes§tĨch let k vĨsledku 

sin
2qW º 0.23, kterĨ s velkou pŚesnost² plat² i v souļasn® dobŊ. Formule (8) pak d§vaj² nume-

rickou pŚedpovŊŅ pro hmotnosti intermedi§ln²ch vektorovĨch bosonŢ  mW º 77.7 GeV a  mZ º 

88.8 GeV. K tŊmto hodnot§m je ovġem tŚeba pŚidat jeġtŊ kvantov® radiaļn² korekce odpov²da-

j²c² renormalizaci z§kladn²ch parametrŢ. Tyto korekce byly spoļteny v roce 1980 nez§visle 

nŊkolika teoretiky (jedn²m z nich byl M. Veltman); jsou pomŊrnŊ velk® a mŊn² pŚedpovŊŅ na 

mW º 80 GeV a mZ º 91 GeV.  

PšVABNħ KVARK  

ZbĨv§ vġak jeġtŊ Ś²ci, jak byl vyŚeġen nesmiŚitelnĨ konflikt GWS teorie a Gell-Mannova 

modelu tŚ² kvarkŢ. Nejprve struļnŊ objasn²me podstatu probl®mu. Od sam®ho vzniku GWS 

modelu bylo zŚejm®, ģe pŚ²moļar§ aplikace principu lok§ln² symetrie SU(2)³U(1) na popis 

slabĨch a elektromagnetickĨch sil pŢsob²c²ch mezi kvarky u, d a s vģdy vede k pŚ²m® interak-

ci kvarkŢ d, s a neutr§ln²ho vektorov®ho bosonu Z. JinĨmi slovy, pŚi spojen² Gell-Mannova 

 
 

Obr.8 Feynmanovy diagramy pro interakce 

neutr§ln²ch a nabitĨch proudŢ.  

 (a) proces nm + e
 ï 
­ n m + e

 ï
  

(b) proces nm + e
 ï  
­m ï + n e. 
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kvarkov®ho modelu a kalibraļn² symetrie elektroslab®ho sjednocen² vznik§ slabĨ neutr§ln² 

proud, v jehoģ interakc²ch se mŊn² podivnost. TakovĨ z§vŊr je skuteļnŊ nevyhnutelnĨ, pokud 

chceme dostat elektromagnetickĨ proud se standardn²mi vlastnostmi a slab® nabit® proudy, 

jeģ vystihuj² CabibbŢv mixing zm²nŊnĨ v 7. kapitole. Interakce dsZ pŚitom vych§z² srovnatel-

nŊ siln§ jako empiricky dobŚe zn§m§ interakce nabitĨch proudŢ typu usW. To m§ ovġem z§-

vaģn® dŢsledky pro fenomenologii slabĨch hadronovĨch procesŢ, neboŠ rozpad K
 ï 
­ p ï 

e
+ 

e
ï
 

(v nŊmģ se mŊn² kvark s na d) by pak mŊl bĨt zhruba stejnŊ ļetnĨ jako K
 ï
 ­ p 0 

e
ïn (v nŊmģ 

se mŊn² s na u). Nic takov®ho se vġak ve skuteļnosti nepozoruje. Experiment§ln² data ukazuj², 

ģe rozpad K
 ï 
­ p ï e 

+ 
e 
ï 
je velmi vz§cnĨ ï pŚibliģnŊ dvŊstŊtis²ckr§t m®nŊ ļastĨ neģ K

 ï
 ­ p 0 

e
ïn (jehoģ relativn² ļetnost je zhruba 5%). Ve svŊtŊ vystavŊn®m ze tŚ² kvarkŢ nen² z tohoto 

fat§ln²ho probl®mu ģ§dn® vĨchodisko a mnoz² fyzikov® proto ve sv® dobŊ GWS teorii prostŊ 

odm²tali, resp. povaģovali ji pouze za akademickĨ pŚ²klad renormalizovateln®ho modelu 

kvantov® teorie pole.  

V roce 1970 pŚiġli s elegantn²m Śeġen²m Sheldon Glashow, John Iliopoulos a Luciano Mai-

ani (GIM). Navrhli model se ļtyŚmi kvarky, kterĨ v r§mci dosti ġirok® tŚ²dy modelŢ slabĨch 

interakc² automaticky obsahoval Ădiagon§ln²ñ neutr§ln² proud (tj. takovĨ, kterĨ nespojoval 

kvarky d a s). Je urļitĨm historickĨm paradoxem, ģe zm²nŊn² autoŚi ve sv® pr§ci neuvaģovali 

explicite kalibraļn² teorii elektroslabĨch interakc² (jako kdyby Glashow zapomnŊl na sv® prŢ-

kopnick® d²lo ze zaļ§tku ġedes§tĨch let); tento potŚebnĨ krok nakonec uļinil Weinberg zhruba 

o rok pozdŊji. Ze sch®matu GIM je pŚitom t®mŊŚ okamģitŊ patrn®, ģe je skuteļnŊ kompatibiln² 

s lok§ln² elektroslabou symetri² SU(2) Ĭ U(1). Vtip je v tom, ģe ļtyŚi kvarky lze uspoŚ§dat do 

dvou dubletŢ a v dŢsledku jednoduchĨch algebraickĨch manipulac² pak vzniknou dva pŚ²-

spŊvky k interakci typu dsZ, kter® se vz§jemnŊ vyruġ². V modelu GIM se pŚedpokl§dalo, ģe 

ļtvrtĨ kvark nese n§boj +2/3 a nov® kvantov® ļ²slo, jeģ se v silnĨch interakc²ch zachov§v§ 

(podobnŊ jako podivnost), zat²mco ve slabĨch interakc²ch nabitĨch proudŢ se mŢģe mŊnit 

o jednotku. Pro tuto charakteristiku se ust§lil n§zev pŢvab (angl. Ăcharmñ) a ĂpŢvabnĨ kvarkñ 

se proto zaļal oznaļovat jako c. Dodateļnou estetickou pŚednost² GIM modelu byla symetrie 

spektra element§rn²ch fermionŢ ï ļtyŚi kvarky u, d, s, c odpov²daly ļtyŚem tehdy zn§mĨm 

leptonŢm e, ne, m, nm. V r§mci GWS elektroslab® teorie obohacen® o takto rozġ²ŚenĨ kvarkovĨ 

sektor pak bylo tak® moģno prov®st vĨpoļet relativn² ļetnosti procesu K
 ï 
­ p ï e 

+ 
e 
ï 
,
 
kterĨ 

se pŚi absenci neutr§ln²ch proudŢ se zmŊnou podivnosti mŢģe realizovat jen jako efekt vyġġ²-

ho Ś§du. Srovn§n² vĨsledku s vĨġe zm²nŊnĨmi experiment§ln²mi daty uk§zalo, ģe c-kvark by 

mohl bĨt relativnŊ tŊģkĨ (ve srovn§n² s u, d a s); jeho klidov§ hmotnost byla odhadnuta zhru-

ba na 1,5 GeV. V ranĨch sedmdes§tĨch letech to ovġem bylo pouze teoretick® sch®ma a mno-

hĨm se zd§la z§chrana GWS teorie pomoc² nov® hypotetick® ļ§stice nepŚijateln§ (je tŚeba pŚi-

znat, ģe tato teorie obsahovala ï na vkus sv® doby ï hypotetickĨch ļ§stic celkem dost).  

Situace se naġtŊst² dramaticky zmŊnila na podzim roku 1974, kdy byly objeveny nov® 

hadrony, jeģ se daly pŚirozenŊ interpretovat jako v§zan® stavy kvarku c a jeho antikvarku c . 

Nejprve velmi struļnŊ k objevu samotn®mu. Zm²nŊn® ļ§stice byly po-

zorov§ny prakticky souļasnŊ ve dvou nez§vislĨch (a zcela odliġnĨch) 

experimentech provedenĨch v USA. V jednom z nich, realizovan®m 

v laboratoŚi SLAC (Stanford Linear Accelerator Center), se studovaly 

sr§ģky vstŚ²cnĨch svazkŢ elektronŢ a pozitronŢ. TĨm vedenĨ Burtonem 

Richterem zde pŚi energii 3.1 GeV objevil rezonanci se ġ²Śkou nŊkolika 

des²tek keV (podle souļasnĨch dat 87 keV), coģ je hodnota pŚekvapivŊ 

mal§ na tak tŊģkĨ objekt (pŚipomeŔme, ģe typick® ġ²Śky hadronovĨch 

rezonanc² zn§mĨch v t® dobŊ byly od nŊkolika MeV do stovek MeV). 

Richterova skupina oznaļila tuto ļ§stici jako y. Ve druh®m experimen-

tu, uskuteļnŊn®m v Brookhavenu pod veden²m Samuela Tinga, se sle-
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dovala produkce elektron-pozitronovĨch p§rŢ ve sr§ģk§ch protonŢ 

s beryliovĨm terļ²kem (poznamenejme, ģe vznik leptonov®ho p§ru 

v hadronovĨch sr§ģk§ch se obecnŊ nazĨv§ Drell-YanŢv proces). Tingo-

va skupina rovnŊģ identifikovala rezonanci pŚi invariantn² hmotnosti p§-

ru e
 + 

e
 ï
 rovn® 3.1 GeV a oznaļila ji jako J. ObŊ skupiny se vz§jemnŊ in-

formovaly o svĨch vĨsledc²ch v pondŊl² 11. 11. 1974 a bylo zŚejm®, ģe 

pozoruj² tot®ģ. Richter a Ting vz§pŊt² vydali spoleļn® ozn§men² 

o objevu mezonu, kterĨ se aģ do dneġka oznaļuje J/y a ļl§nky obou tĨ-

mŢ pak byly publikov§ny ve stejn®m ļ²sle ļasopisu Physical Review 

Letters. Fakticky uģ pŚed experiment§ln²m odhalen²m J/y byly zn§my 

vĨsledky teoretick® analĨzy spektra v§zanĨch stavŢ syst®mu cc , kterou 

provedli Thomas Appelquist a David Politzer. Jejich vĨpoļet pŚedpov²-

dal Śadu energetickĨch hladin s malou rozpadovou ġ²Śkou, analogickĨch hladin§m pozitronia 

(tj. v§zan®ho stavu elektronu a pozitronu). Klidov§ hmotnost pozorovan®ho J/y pŚitom byla 

pozoruhodnŊ bl²zk§ dvojn§sobku odhadovan® hmotnosti c-kvarku, o n²ģ jsme se zm²nili vĨġe. 

Richterova skupina proto pokraļovala v systematick®m hled§n² dalġ²ch ¼zkĨch rezonanc², tj. 

excitovanĨch stavŢ Ăcharmoniañ pŚedpovŊdŊnĨch teoretiky (anihilace e 
+ 

e 
ï 

je z experimen-

t§ln²ho hlediska mnohem ļistġ² neģ sr§ģky hadronŢ; Tingova skupina nemohla kvŢli nedosta-

teļn®mu energetick®mu rozliġen² excitovan® stavy charmonia pozorovat). Deset dn² po prv-

n²m objevu byla skuteļnŊ nalezena dalġ² rezonance (tentokr§t pŚi energii zhruba 3.7 GeV) a 

byla oznaļena jako yË (podle dneġn²ch dat m§ ġ²Śku 277 keV). Je celkem pochopiteln®, ģe pŚi-

rozen§ interpretace ļ§stic J/y a yË jako v§zanĨch stavŢ cc pak brzy zcela pŚevl§dla a tak byl 

tak® akceptov§n ļtvrtĨ kvark ï ze zboģn®ho pŚ§n² zast§ncŢ kalibraļn²ch teori² se stala fyzik§l-

n² realita.  

Objev hadronŢ se ĂskrytĨm pŢvabemñ (angl. Ăhidden charmñ) ve sv® dobŊ natolik vĨraznŊ 

ovlivnil myġlen² a orientaci ļ§sticovĨch fyzikŢ, ģe se tato ud§lost ļasto nazĨv§ Ălistopadov§ 

revoluceñ. KromŊ vĨrazn® (byŠ nepŚ²m®) podpory GWS teorie ġlo tak® o samotnĨ koncept 

kvarkov®ho modelu hadronŢ. MŢģeme Ś²ci, ģe teprve po ¼spŊġn® identifikaci J/y a yË jako 

z§kladn²ho a prvn²ho excitovan®ho stavu charmonia z²skaly kvarky (nejen c, ale i pŢvodn² u, 

d a s) v myġlen² fyzikŢ definitivnŊ status skuteļnĨch fyzik§ln²ch objektŢ. V t®to souvislosti 

bylo podstatn®, ģe d²ky znaļn® klidov® hmotnosti kvarku c je moģno v§zan® stavy cc  popsat 

celkem spolehlivŊ pomoc² metod nerelativistick® kvantov® mechaniky zn§mĨch z atomov® a 

jadern® fyziky. VnitŚn² struktura mezonu  J/y  je tak vystiģena obzvl§ġtŊ n§zornŊ a to jaksi 

dodateļnŊ zvyġuje dŢvŊryhodnost kvarkov®ho modelu vŢbec. JinĨmi slovy, ¼spŊġn® teore-

tick® objasnŊn² excitaļn²ho spektra charmonia lze povaģovat za jeden z nepŚ²mĨch, ale 

velmi silnĨch dŢkazŢ re§ln® existence kvarkŢ. PŚi popisu struktury hadronŢ ovġem mus²me 

ï na rozd²l od teorie atomŢ nebo jader ï pracovat s pŚedstavou ĂvŊzn²c²ch silñ, jimģ odpov²d§ 

potenci§ln² energie rostouc² se vzd§lenost² (prostŊ proto, ģe voln® kvarky nebyly nikdy pozo-

rov§ny).  

Dalġ²m nevyhnutelnĨm krokem pak byla identifikace hadronŢ s ñodhalenĨm pŢvabemñ 

(ponŊkud volnŊ z angl. Ăovert charmñ). Zat²mco v  J/y je pŢvab skryt v podobŊ jeho uvŊznŊ-

nĨch konstituentŢ c,c (hodnoty tohoto kvantov®ho ļ²sla pro c a c  jsou opaļn® a vz§jemnŊ se 

vyruġ²), v r§mci kvarkov®ho modelu lze oļek§vat tak® bohat® spektrum hadronŢ obsahuj²c²ch 

napŚ. jeden kvark c a lehk® kvarky u, d nebo s (v pŚ²padŊ baryonŢ je vġak moģno oļek§vat i 

stavy obsahuj²c² dva nebo tŚi c-kvarky). Prvn² pŢvabn® hadrony byly pozorov§ny ve SLAC 

v roce 1976. Jednalo se o mezony oznaļovan® jako D
 +

 a D
 0
, jeģ maj² kvarkov® sloģen² dc , 

resp. uc . V dneġn² dobŊ je zn§ma cel§ Śada mezonŢ a baryonŢ nesouc²ch pŢvab a jejich spek-

troskopie je st§le pŚedmŊtem experiment§ln²ho vĨzkumu (baryony obsahuj²c² v²ce neģ jeden 



 35   

 
 

Carlo Rubbia 

1934 ï 

c-kvark byly zŚejmŊ poprv® pozorov§ny aģ v roce 2002). Nakonec dodejme, ģe v roce 1976 

z²skali Richter a Ting za objev ļtvrt®ho kvarku Nobelovu cenu.  

TRIUMF STANDARDNĉHO MODELU ELEKTROSLABħCH INTERAKCĉ  

Objev neutr§ln²ch proudŢ a experiment§ln² potvrzen² existence c-kvarku znamenaly sku-

teļnĨ prŢlom v ch§p§n² fundament§ln²ch sil v mikrosvŊtŊ. GWS teorie, kter§ jeġtŊ na zaļ§tku 

sedmdes§tĨch let slouģila sp²ġe jako Ăexistenļn² dŢkazñ pro ļistŊ teoretickou konstrukci re-

normalizovateln®ho modelu slabĨch interakc², se po roce 1974 stala definitivnŊ paradigma-

tem, tj. Ăstandardn²m modelemñ fyziky elektroslabĨch sil. Je ovġem nepochybn®, ģe i mate-

matickĨ dŢkaz renormalizovatelnosti teorie provedenĨ 't Hooftem a Veltmanem vĨraznŊ pŚi-

spŊl k jej² popularitŊ, ale rozhoduj²c² nakonec byla ¼spŊġn§ konfrontace teoretickĨch pŚedpo-

vŊd² s experiment§ln²mi daty. BŊhem druh® poloviny sedmdes§tĨch let byla podrobnŊji testo-

v§na struktura neutr§ln²ch proudŢ, jak s vyuģit²m svazkŢ mionovĨch neutrin, tak pomoc² na-

bitĨch leptonŢ. V t®to souvislosti lze za mimoŚ§dnŊ vĨznamnĨ povaģovat experiment 

s nepruģnĨm rozptylem polarizovanĨch elektronŢ na nukleonech (pŚesnŊji Śeļeno na deuteriu) 

realizovanĨ v roce 1978 ve SLAC tĨmem, kterĨ vedl Charles Prescott. Tento experiment pro-

k§zal, ģe interakce elektronov®ho neutr§ln²ho proudu naruġuje paritu (nikoli ovġem maxim§l-

n²m zpŢsobem jako v pŚ²padŊ interakc² neutrin) a z§roveŔ poskytl pomŊrnŊ pŚesnou hodnotu 

Weinbergova ¼hlu, tj. parametru sin
2qW (coģ, jak uģ bylo Śeļeno, umoģnilo teoreticky pŚedpo-

vŊdŊt hmoty vektorovĨch bosonŢ W a Z). Celkovou situaci na konci sedmdes§tĨch let ï ale-

spoŔ pokud jde o neutr§ln² proudy ï lze shrnout konstatov§n²m, ģe aģ na nŊkter® drobn® 

mr§ļky na horizontu (jako byla napŚ. kontroverzn² ot§zka naruġen² parity v atomov® fyzice, 

vyŚeġen§ pozdŊji) vġechna zn§m§ data potvrzovala standardn² model. Vġe tedy nasvŊdļovalo 

tomu, ģe z GWS modelu ï Ăoġkliv®ho kachŔ§tkañ narozen®ho v ġedes§tĨch letech ï se vyvi-

nula realistick§ a prediktivn² teorie. Jej² prvn² ¼spŊġn® obdob² bylo korunov§no Nobelovou 

cenou, kterou Glashow, Salam a Weinberg z²skali spoleļnŊ v roce 1979.  

Neutr§ln² proudy a ļtvrtĨ kvark ovġem pŚedstavovaly, striktnŊ vzato, pouze nepŚ²m® dŢka-

zy spr§vnosti GWS teorie. Naprosto z§sadn² vġak byla ot§zka existence intermedi§ln²ch boso-

nŢ W a Z (z tohoto hlediska se mohlo zd§t udŊlen² Nobelovy ceny jiģ 

v roce 1979 jako ponŊkud odv§ģnĨ krok). Z pŚedpovŊdi jejich hmotnost², 

mW º 80 GeV,  mZ º 91 GeV, bylo na konci sedmdes§tĨch let zŚejm®, ģe 

ģ§dn® z tehdy existuj²c²ch experiment§ln²ch zaŚ²zen² nen² schopno tyto 

ļ§stice produkovat. Proto vznikl v CERN projekt collideru SpSp  (Super 

pp  Synchrotron) pro studium sr§ģek vstŚ²cnĨch svazkŢ protonŢ a anti-

protonŢ pŚi celkov® energii (v tŊģiġŠov®m syst®mu) 540 GeV; jeho pl§-

novan® parametry mŊly garantovat objev W a Z v kaģd®m pŚ²padŊ (even-

tuelnŊ vyvr§cen² GWS teorie). Hlavn²m organiz§torem tohoto grandi·z-

n²ho projektu byl Carlo Rubbia (podstatn§ byla samozŚejmŊ podpora 

tehdejġ²ch ŚeditelŢ CERN, jimiģ byli Leon Van Hove a John Adams).  

ObecnŊ Śeļeno, kruhovĨ collider (rozumnĨ jednoslovnĨ ļeskĨ ekvi-

valent tohoto term²nu asi neexistuje) je zaŚ²zen², v nŊmģ vedle sebe v opaļnĨch smŊrech cir-

kuluj² dva svazky ļ§stic (zde protonŢ a antiprotonŢ) a pŚitom kontrolovanĨm zpŢsobem do-

ch§z² k jejich sr§ģk§m. Z§klad syst®mu SpSp  tvoŚil tehdy jiģ existuj²c² urychlovaļ SPS (Su-

per Proton Synchrotron), v nŊmģ protony a antiprotony z²sk§valy koneļnou sr§ģkovou ener-

gii. DŢleģitou souļ§st² zaŚ²zen² byl tak® akumulaļn² prstenec, v nŊmģ se hromadily antiproto-

ny (vyroben® sr§ģkami prim§rn²ho protonov®ho svazku s pevnĨm terļem) tak, aby pŚed fin§l-

n²m urychlen²m mŊl jejich svazek intenzitu srovnatelnou se svazkem protonŢ. CelĨ komplex 

byl tedy vlastnŊ koncipov§n jako Ătov§rna na antiprotonyñ, kterĨch bylo tŚeba vyrobit a ucho-
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vat ve stabiln²m svazku ohromn® mnoģstv², pŚedt²m neģ dojde ke sr§ģce s protony. Jiģ dŚ²ve 

existovaly collidery se svazky elektronŢ a pozitronŢ (pr§vŊ na jednom takov®m zaŚ²zen² obje-

vila skupina B. Richtera ļ§stici J/y), ale pŚ²prava svazku antiprotonŢ poģadovan® intenzity 
pŚedstavovala znaļnĨ technickĨ probl®m.  

S Śeġen²m pŚiġel Simon van der Meer, kterĨ vynalezl techniku nazĨ-

vanou Ăstochastick® chlazen²ñ (angl. Ăstochastic coolingñ). Pomoc² toho-

to postupu (kterĨm se reguluje neuspoŚ§danĨ pohyb vyrobenĨch Ăsyro-

vĨchñ antiprotonŢ) se podaŚilo pŚipravit antiprotonovĨ svazek 

s potŚebnĨmi parametry a prvn² sr§ģky pp  v SPS byly registrov§ny 

v l®tŊ 1981. V prosinci 1982 uģ byla statistika pozorovanĨch pŚ²padŢ 

sr§ģek natolik vysok§, ģe mezi nimi bylo moģno identifikovat sign§l 

produkce bosonŢ W 
°
 , a sice na z§kladŊ jejich rozpadŢ na nabitĨ lepton 

a pŚ²sluġn® neutrino. (Je zn§mo, ģe tehdejġ² Śeditel CERN Herwig 

Schopper neofici§lnŊ informoval o tŊchto pŚedbŊģnĨch datech britskou 

ministerskou pŚedsedkyni Margaret Thatcherovou, kter§ se o moģnĨ ob-

jev W ģivŊ zaj²mala.) Ofici§ln² ozn§men² bylo vyd§no v lednu 1983 a 

o nŊco pozdŊji byl detekov§n tak® neutr§ln² vektorovĨ boson Z, pomoc² rozpadŢ na p§r e 
+
e 
ï 

nebo m +m ï. Hmotnosti pozorovanĨch W a Z pŚitom dobŚe souhlasily s pŚedpovŊd² standardn²-

ho modelu (je samozŚejm®, ģe experiment§toŚi nehledali rozpadov® produkty W a Z Ănasle-

poñ, nĨbrģ pr§vŊ v kinematick® oblasti odpov²daj²c² oļek§vanĨm hodnot§m mW a mZ).
11

 Po-

tvrzen² existence intermedi§ln²ch bosonŢ elektroslabĨch interakc² s hmotnostmi pŚedpovŊdŊ-

nĨmi teori² bylo skuteļnĨm triumfem GWS standardn²ho modelu; tato ohromuj²c² souhra abs-

traktn² teorie a obt²ģn®ho experimentu se d§ povaģovat za jeden z nejvŊtġ²ch vĨkonŢ fyziky 

dvac§t®ho stolet² a modern² pŚ²rodovŊdy vŢbec. Za svŢj pŚ²spŊvek k objevu W a Z z²skali 

Rubbia a van der Meer Nobelovu cenu v roce 1984.  

VraŠme se vġak jeġtŊ na chv²li zpŊt do sedmdes§tĨch let. Brzy po Ălis-

topadov® revoluciñ spojen® s objevem c-kvarku doġlo ponŊkud pŚekva-

pivŊ k odhalen² dalġ²ch element§rn²ch fermionŢ. V roce 1975 pozoroval 

Martin Perl se svĨm tĨmem ve SLAC pŚ²pady sr§ģek e 
ï 

e 
+ 

, v nichģ se 

produkoval elektron a kladnŊ nabitĨ mion (resp. pozitron a z§pornŊ nabi-

tĨ mion) a nevznikaly pŚitom ģ§dn® dodateļn® hadrony ļi fotony. Perl 

tyto pŚ²pady interpretoval jako p§rovou produkci nov®ho leptonu t, tj. 

reakci e 
ï
e 

+ 
­ t ït +, n§sledovanou leptonovĨmi rozpady typu t ­ enn  

a t ­mnn. Uģ z prvn²ch mŊŚen² bylo zŚejm®, ģe t je pomŊrnŊ tŊģk§ ļ§s-

tice, s klidovou hmotnost² mezi 1,6 a 2,0 GeV (takģe oznaļen² lepton 

vlastnŊ nen² v tomto pŚ²padŊ etymologicky zcela adekv§tn²); podle sou-

ļasnĨch dat je mt = 1,777 GeV. Od sam®ho zaļ§tku se tak® povaģovalo za v²cem®nŊ hotovou 

vŊc, ģe v rozpadech t vznik§ asociovan® neutrino nt ï bylo totiģ zŚejm®, ģe ĂchybŊj²c² ener-

giiñ v leptonovĨch rozpadech t odn§ġ² alespoŔ dvŊ neutrina a vġeobecnŊ se dŢvŊŚovalo za-

chov§n² leptonov®ho n§boje. Poznamenejme vġak, ģe k pŚ²m® detekci nt  doġlo aģ o 25 let 

pozdŊji, v l®tŊ 2000. PerlŢv objev tŊģk®ho leptonu t byl ve sv® dobŊ t®mŊŚ stejnŊ dramatickĨ 

jako objev J/y, ale nemŊl tak vĨraznĨ ohlas, jelikoģ k rozhoduj²c² ĂzmŊnŊ paradigmatuñ 

v ļ§sticov® fyzice uģ doġlo rok pŚedt²m. OdmŊna v podobŊ Nobelovy ceny tak® pŚiġla aģ 

mnohem pozdŊji ï Perl ji z²skal v roce 1995.  

                                                           
11

 Zde je na m²stŊ jeġtŊ tato pozn§mka: Aļkoli jsou W a Z bl²zkĨmi pŚ²buznĨmi fotonu, maj² jen velmi kr§tkou 

dobu ģivota, Ś§dovŊ 10
ï25

 s. DŢvod ovġem spoļ²v§ pr§vŊ v jejich velkĨch hmotnostech, kter® kinematicky dovo-

luj² celou Śadu leptonovĨch i hadronovĨch rozpadŢ; interakce zodpovŊdn§ za tyto rozpady je pŚitom prakticky 

stejnŊ siln§ jako interakce elektromagnetick§. 
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Na konci roku 1975 uģ tedy zd§nlivŊ opŊt existovala Ăasymetrieñ mezi leptony a kvarky. 

Jelikoģ dŢvody pro rovnost poļtu leptonŢ a kvarkŢ jsou hlubġ² neģ jen estetick® (zm²n²me se 

o nich za chv²li), byla zde zŚejm§ motivace pro hled§n² dalġ²ho kvarku, v experimentech ana-

logickĨch tŊm, kter® dŚ²ve odhalily ļ§stici J/y. V polovinŊ roku 1977 tak byl objeven p§tĨ 

kvark, oznaļenĨ jako b (z angl. Ăbottomñ nebo Ăbeautyñ). K objevu doġlo ve FNAL (Fermi-

lab) v USA pŚi studiu produkce leptonovĨch p§rŢ v hadronovĨch sr§ģk§ch. TĨm vedenĨ Leo-

nem Ledermanem hledal rezonance ve spektru p§rŢ m +m ï produkovanĨch pŚi sr§ģk§ch proto-

nŢ s energi² 400 GeV s atomovĨmi j§dry. PŚi detailn² analĨze dat experiment§toŚi odhalili dva 

rezonanļn² p²ky pŚi invariantn²ch hmotnostech pŚibliģnŊ 9,5 GeV a 10 GeV a oznaļili je   a 

 Ë. Brzy bylo zŚejm®, ģe se zde prostŊ opakuje historie J/y a yË ï pozorovan® rezonance bylo 

moģno interpretovat jako v§zan® stavy nov®ho kvarku b a antikvarku b(ġlo tedy o Ăbotto-

moniumñ); rozd²l je pouze v tom, ģe kvark b m§ hmotnost zhruba 4,5 GeV a n§boj ï1/3. 

Za objev p§t®ho kvarku Nobelova cena udŊlena nebyla; pŚipomeŔme, ģe Lederman ji z²skal 

v roce 1988 spolu se dvŊma dalġ²mi badateli za identifikaci mionov®ho neutrina.  

V roce 1977 bylo tedy zn§mo 6 leptonŢ a 5 kvarkŢ. Pro jednotliv® kvarkov® typy u, d, s, c, 

b se ust§lilo oznaļen² ĂvŢnŊñ, resp. Ăaromañ (angl. Ăflavourñ) a nŊkdy se tento poetickĨ ter-

m²n uģ²v§ i v pŚ²padŊ leptonŢ. Od poloviny ġedes§tĨch let uģ bylo tak® dobŚe zn§mo, ģe kro-

mŊ vŢnŊ nesou kvarky dalġ² vnitŚn² kvantov® ļ²slo nazĨvan® Ăbarvañ ï kaģdĨ typ kvarku exis-

tuje ve tŚech jinak identickĨch ĂbarevnĨch kopi²chñ. O dynamick®m vĨznamu barvy (kter§ 

byla do kvarkov®ho modelu zavedena uģ v roce 1965) struļnŊ pojedn§me v n§sleduj²c² kapi-

tole. Element§rn² fermiony se tak® pŚirozenŊ dŊl² do skupin nazĨvanĨch Ăgeneraceñ: ļtveŚice 

(ne, e, u, d) tvoŚ² 1. generaci, (nm , m, c, s) je 2. generace a nt, t, b patŚ² do 3. generace.  

Jak uģ jsme naznaļili, existuje hlubġ² dŢvod pro symetrii spektra element§rn²ch fermionŢ, 

tj. pro rovnost poļtu kvarkŢ a leptonŢ. T²mto dŢvodem je vnitŚn² konzistence poruchov®ho 

rozvoje GWS teorie elektroslabĨch interakc² (a, striktnŊ vzato, i renormalizovatelnost Feyn-

manovĨch diagramŢ ve vyġġ²ch Ś§dech poruchov®ho rozvoje). Jde pŚitom o delik§tn² efekt 

specifickĨch diagramŢ (obsahuj²c²ch troj¼heln²kov® uzavŚen® smyļky fermionovĨch lini²), 

nazĨvanĨ Ăkvantov§ anom§lieñ nebo konkr®tnŊji ĂABJ anom§lieñ (podle Stephena Adlera, 

Johna Bella a Romana Jackiwa). Anom§lie znamen§ obecnŊ naruġen² klasick® symetrie na 

kvantov® ¼rovni a v pŚ²padŊ kalibraļn²ho modelu GWS typu mŢģe jej² pŚ²tomnost ohrozit 

vnitŚn² konzistenci teorie v r§mci poruchov®ho rozvoje. PodrobnŊjġ² diskuse tohoto hlubok®-

ho konceptu kvantov® teorie pole vych§z² daleko za r§mec naġeho popul§rn²ho pŚehledu; je 

vġak zaj²mav® alespoŔ uv®st, k jak®mu omezen² pro element§rn² fermiony vede podm²nka ab-

sence efektŢ ABJ anom§lie ve standardn²m modelu elektroslabĨch interakc². Aplikace t®to 

podm²nky fakticky znamen§, ģe pŚ²spŊvek ĂnebezpeļnĨchñ leptonovĨch smyļek se kompen-

zuje pŚ²spŊvkem kvarkovĨch smyļek, coģ vede k pozoruhodn®mu vztahu 

 0=ä
f

fQ  (10)  

kde Qf je n§boj fermionu f (v jednotk§ch n§boje pozitronu) a sļ²t§ se pŚes vġechny element§r-

n² fermiony, tj. kvarky a leptony. Rovnost (10) je skuteļnŊ splnŊna pro prvn² dvŊ generace 

(pro kaģdou zvl§ġŠ), pokud kvarky zapoļ²t§me i s jejich barvami. NapŚ. pro prvn² generaci 
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a ovġem zcela analogicky je takovĨ vztah splnŊn pro druhou generaci kvarkŢ a leptonŢ. Troji-

ce nt, t, b  v tomto kontextu evidentnŊ pŚedstavuje ne¼plnou tŚet² generaci, neboŠ pro splnŊn² 

vztahu (10) v n² chyb² kvark s n§bojem + 2/3. Po roce 1977 se tedy prostŊ pŚedpokl§dalo, ģe 
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takovĨ kvark existuje a pod oznaļen²m t (top) figuroval ve sch®matu standardn²ho modelu ja-

ko hypotetick§, leļ s dŢvŊrou oļek§van§ ļ§stice. Na jeho experiment§ln² detekci vġak bylo 

tŚeba ļekat pomŊrnŊ dlouho, aģ do poloviny 

devades§tĨch let (k historii objevu t-kvarku se 

jeġtŊ kr§tce vr§t²me pozdŊji).  

Na konci sedmdes§tĨch let ve skuteļnosti exis-

toval jeġtŊ jeden dŢvod pro doplnŊn² tŚet² genera-

ce fermionŢ top-kvarkem. Po objevu ļ§stic  ,   Ë 

a dalġ²ch excitovanĨch stavŢ Ăbottomoniañ bb  

byly pozorov§ny tak® mezony a baryony sloģen® 

z jednoho kvarku b a lehļ²ch kvarkŢ (napŚ. B-

mezony )(),( 0 dbBubB-  apod.). Uk§zalo se, ģe 

ve slabĨch interakc²ch se chovaj² podobnŊ jako 

podivn® ļ§stice: rozpady, v nichģ by se kvark b 

mŊnil napŚ. na s (a p§r nabitĨch leptonŢ) se nepozoruj², nebo jsou velmi silnŊ potlaļen®. Ji-

nĨmi slovy, prakticky se nepozoruj² slab® pŚechody se zmŊnou vŢnŊ a beze zmŊny n§bo-

je. Kdyby vġak existovalo pouze 5 kvarkŢ, byly by neutr§ln² proudy se zmŊnou vŢnŊ v r§mci 

GWS elektroslab® teorie nevyhnuteln® (tj. vznikaly by interakce typu bsZ nebo bdZ) podobnŊ 

jako tomu bylo dŚ²ve v pŚ²padŊ Gell-Mannova modelu tŚ² kvarkŢ. D§ se tedy Ś²ci, ģe na konci 

sedmdes§tĨch let se opakovala stejn§ situace jako v dobŊ vzniku GWS modelu: lichĨ poļet 

kvarkŢ byl nekompatibiln² s kalibraļn² symetri² SU(2)³U(1) a top-kvark t jako partner b byl 

prakticky nezbytnĨ pro odvr§cen² konfliktu elektroslab® teorie s fenomenologi² hadronovĨch 

rozpadŢ.  

Je pozoruhodn®, ģe model ġesti kvarkŢ byl pŢvodnŊ navrģen ï jako ļistŊ teoretick§ kon-

strukce ï uģ v roce 1973. Tehdy totiģ Makoto Kobayashi a Toshihide Maskawa publikovali 

celkem nen§padnĨ ļl§nek, jehoģ posledn² str§nka vġak obsahovala z§sadn² odhalen²: chceme-

li v r§mci teorie elektroslab®ho sjednocen² pŚirozenŊ popsat tak® naruġen² CP symetrie (viz 

konec 7. kapitoly), nestaļ² uvaģovat sch®ma GIM se ļtyŚmi kvarky, ale je nezbytn® pŚidat tŚet² 

generaci, tj. dublet ( b, t). DŢvod je v²cem®nŊ technickĨ a ¼zce souvis² se zobecnŊn²m popisu 

Cabibbova smŊġov§n² kvarkŢ d a s, o nŊmģ byla Śeļ v 7. kapitole. V z§sadŊ jde o toto: 

V pŚ²padŊ Ădvougeneraļn²hoñ modelu GIM lze takovĨ mixing vģdy popsat pomoc² re§lnĨch 

koeficientŢ, kter® charakterizuj² relativn² s²lu interakc² nabitĨch kvarkovĨch proudŢ (pro rŢz-

n® dvojice kvarkŢ s n§boji liġ²c²mi se o jednotku). SouhrnnŊ je moģno zapsat je ve tvaru mati-

ce 
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kde qC je CabibbŢv ¼hel. To znamen§, ģe i vazbov® konstanty pro slab® interakce typu udW, 

usW, cdW a csW jsou vġechny re§ln® a z algebraickĨch vlastnost² nabitĨch proudŢ pak plyne, 

ģe symetrie CP je v takov®m pŚ²padŊ pŚesn§. Pro tŚi generace je smŊġov§n² kvarkŢ vyj§dŚeno 

pomoc² unit§rn² Cabibbo-Kobayashi-Maskawovy (CKM) matice 
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jej²ģ elementy jsou obecnŊ komplexn² (lze je parametrizovat pomoc² tŚ² ¼hlŢ Cabibbova typu a 

jedn® f§ze) a to mŢģe v®st k naruġen² CP symetrie v rovnic²ch popisuj²c²ch interakce slabĨch 

proudŢ a vektorovĨch bosonŢ.  
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Obr. 10  Neutr§ln² intermedi§ln² vektorovĨ boson Z jako rezonance v 

¼ļinn®m prŢŚezu produkce hadronŢ ve sr§ģk§ch e
ï
 e

+ 
 Ġ²Śka 

rezonance z§vis² na poļtu lehkĨch neutrin, na jejichģ p§ry se Z 

mŢģe rozpadat. Hodnota ġ²Śky Z zmŊŚen§ na LEP d§v§ s vel-

kou pŚesnost² Nn = 3. 

Z matematick®ho hlediska je takov® sch®ma koncepļnŊ jednoduch® jako pŚ²sloveļn® ĂKo-

lumbovo vejceñ, ale z§roveŔ je zŚejm®, ģe v roce 1973 pŚedstavoval model ġesti kvarkŢ dost 

odv§ģnou extrapolaci, uv§ģ²me-li, ģe v t® dobŊ jeġtŊ nebyl experiment§lnŊ prok§z§n ani ļtvrtĨ 

kvark c, tj. nebyla jeġtŊ ¼pln§ ani druh§ generace element§rn²ch fermionŢ. Pr§ce Kobayashiho 

a Maskawy proto nŊkolik let leģela v²cem®nŊ bez povġimnut², ale z§jem o ni pochopitelnŊ 

dramaticky vzrostl po objevu b-kvarku (stoj² za zm²nku, ģe v letech 1980 ï 2000 byla jednou 

z nejv²ce citovanĨch prac² v ļ§sticov® fyzice vŢbec). PŚesn® urļen² elementŢ CKM matice 

patŚ² dlouhodobŊ k hlavn²m c²lŢm experiment§ln² ļ§sticov® fyziky, neboŠ pŚedstavuje jeden 

ze z§sadn²ch testŢ spr§vnosti standardn²ho modelu elektroslabĨch interakc². JinĨmi slovy, je 

dŢleģit® vŊdŊt, zda vġechny efekty naruġen² CP symetrie lze ¼spŊġnŊ popsat pomoc² ĂKobaya-

shi-Maskawova mechanismuñ (tj. prostŚednictv²m imagin§rn² ļ§sti matice (13) ) nebo zda 

v tomto kontextu hraje nŊjakou roli fyzika pŚesahuj²c² r§mec standardn²ho modelu. Proto se 

jiģ Śadu let detailnŊ vyġetŚuj² jednak rozpady K-mezonŢ zn§m® uģ ze ġedes§tĨch let a kromŊ 

toho se hledaj² tak® vz§cn® procesy s relativn² ļetnost² 10
ï9

 a menġ². V prvn² dek§dŊ 21. stole-

t² se velmi intenzivnŊ studovaly tak® efekty naruġen² CP symetrie v rozpadech B-mezonŢ; 

ĂostŚe sledovanĨmñ procesem byl zejm®na B
0 
­ J/y + K

0
 (na kvarkov® ¼rovni mu odpov²d§ 

pŚechod sccb­ ). Experimenty nov® generace realizovan® v USA (BaBar) a Japonsku 

(Belle) zat²m plnŊ potvrdily sch®ma zaloģen® na unit§rn² CKM matici v r§mci standardn²ho 

modelu elektroslabĨch interakc² a Kobayashi s Maskawou z²skali za svou vizion§Śskou pr§ci 

Nobelovu cenu v roce 2008. Dalġ² sofistikovan® experimenty (zamŊŚen® pŚedevġ²m na moģn® 

odhalen² velmi jemnĨch efektŢ fyziky za hranicemi SM) pokraļuj², pŚedevġ²m v Japonsku a 

rovnŊģ v CERN. 

VraŠme se nyn² k obdob², jeģ n§sledovalo po objevu intermedi§ln²ch vektorovĨch bosonŢ 

W a Z. ZjevnĨ ¼spŊch GWS standardn²ho modelu vĨraznŊ motivoval pŚ²pravu dalġ²ch expe-

rimentŢ, v nichģ by bylo moģno 

testovat teorii elektroslabĨch 

interakc² pŚesnŊji, na ¼rovni 

efektŢ korekc² vyġġ²ho Ś§du, tj. 

radiaļn²ch korekc² vznikaj²c²ch 

z FeynmanovĨch grafŢ 

s uzavŚenĨmi smyļkami ï po-

dobnŊ, jako tomu bylo kdysi 

v pŚ²padŊ kvantov® elektrody-

namiky. K tomuto ¼ļelu byly 

v osmdes§tĨch letech navrģeny 

a zkonstruov§ny dva vĨkonn® 

urychlovaļe, koncipovan® jako 

Ătov§rny na Z
0
ñ, v nichģ se mŊ-

lo doc²lit hojn® (rezonanļn²) 

produkce neutr§ln²ch interme-

di§ln²ch bosonŢ ve sr§ģk§ch 

vstŚ²cnĨch svazkŢ elektronŢ a 

pozitronŢ (jinak Śeļeno, celkov§ 

energie svazkŢ byla nastavena 

na hodnotu 91 GeV odpov²daj²-

c² klidov® hmotnosti Z). Jeden 

z nich, zn§mĨ pod zkratkou 

SLC (Stanford Linear Collider), 

byl postaven v USA a druhĨ, 
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Obr.11  Poļ²taļov§ rekonstrukce rozpadu Z na p§r e
 +
e

 ï
, 

pozorovan®ho v detektoru L3 na LEP. 

kruhovĨ collider LEP (Large Electron Positron Ring), byl vybudov§n v CERN. SvĨmi rozmŊ-

ry je LEP dosud nejvŊtġ² urychlovaļ na svŊtŊ ï obvod jeho podzemn²ho tunelu, v nŊmģ je 

um²stŊn hlavn² prstenec collideru, je 27 km. Pro ilustraci ļetnosti produkce Z uveŅme, ģe no-

min§ln² luminosita vstŚ²cnĨch svazkŢ LEP (rovn§ Ś§dovŊ 10
32

 cm
ï2

 s 
ï1
) odpov²d§ produkci 

jednoho Z kaģd® dvŊ sekundy.  

Experimenty na tŊchto novĨch zaŚ²-

zen²ch byly zah§jeny na pŚelomu osmde-

s§tĨch a devades§tĨch let a do konce 20. 

stolet² pŚinesly vĨsledky, kter® potvrdily 

platnost standardn²ho modelu elektro-

slabĨch interakc² s pŚesnost² Ś§dovŊ jed-

noho promile. Jedn²m z  Ăvedlejġ²ch pro-

duktŢñ pŚesnĨch mŊŚen² charakteristik 

elektroslabĨch procesŢ byl mj. tak® od-

had hmotnosti top-kvarku provedenĨ jeġ-

tŊ pŚed jeho pŚ²mou experiment§ln² de-

tekc². Vtip je v tom, ģe radiaļn² korekce 

k mŊŚenĨm veliļin§m z§vis² na hmotnos-

tech virtu§ln²ch ļ§stic v uzavŚenĨch 

smyļk§ch FeynmanovĨch diagramŢ a 

konfrontace vĨpoļtŢ s dostateļnŊ pŚes-

nĨmi experiment§ln²mi daty pak umoģ-

Ŕuje prov®st zm²nŊnĨ odhad, tj. napŚ. 

ĂpŚedpovŊdŊtñ hmotnost t-kvarku. 

V prvn² polovinŊ devades§tĨch let uģ by-

lo zŚejm®, ģe pokud t-kvark existuje, mu-

s² bĨt velmi tŊģkĨ, dokonce tŊģġ² neģ W a 

Z ï jeho klidov§ hmotnost byla odhadnuta na hodnotu mt = (169 ° 24) GeV. Top-kvark byl 

poprv® pozorov§n v laboratoŚi FNAL v USA (na urychlovaļi Tevatron, ve sr§ģk§ch protonŢ 

s antiprotony pŚi energii 1,8 TeV) v roce 1994 a jeho objev byl definitivnŊ potvrzen o rok 

pozdŊji. Podle souļasnĨch experiment§ln²ch dat m§ t-kvark hmotnost pŚibliģnŊ (173°1) GeV 

a je tedy nejtŊģġ² element§rn² ļ§stic² vŢbec (je zhruba stejnŊ tŊģkĨ jako atom wolframu!). 

StŚedn² doba jeho ģivota je velmi kr§tk§, Ś§dovŊ 10
ï25

 s. ĐspŊġnĨ odhad mt na z§kladŊ vĨpo-

ļtŢ radiaļn²ch korekc² v r§mci teorie elektroslabĨch interakc² byl zŚejmŊ tak® bezprostŚedn²m 

popudem pro udŊlen² Nobelovy ceny za rok 1999 G. 't Hooftovi a M. Veltmanovi, jejichģ 

prŢkopnick® pr§ce tĨkaj²c² se renormalizovatelnosti kalibraļn²ch teori² mŊly pro vĨpoļty vĨġe 

zm²nŊn®ho typu rozhoduj²c² vĨznam (podle ofici§ln²ho odŢvodnŊn² z²skali tito dva HolanŅa-

n® nejprestiģnŊjġ² vŊdeckou cenu za ĂobjasnŊn² kvantov® struktury elektroslabĨch interakc²ñ).  

Na podzim roku 1995 byla zvĨġena energie vstŚ²cnĨch svazkŢ elektronŢ a pozitronŢ na 

LEP na hodnotu, kter§ umoģŔovala produkovat p§ry nabitĨch vektorovĨch bosonŢ W 
°
 (kli-

dov§ hmotnost W odpov²d§ 80 GeV, takģe k produkci p§ru W
 +

 W
 ï 
je zapotŚeb² celkov® ener-

gie sr§ģky vŊtġ² neģ 160 GeV). Zaļala tak nov§ f§ze experimentŢ, nazĨvan§ obvykle LEP II. 

Energie svazkŢ se do roku 2000 postupnŊ zvyġovala aģ na 209 GeV a bylo tak mimo jin® 

moģno zmŊŚit pomŊrnŊ detailnŊ z§vislost ¼ļinn®ho prŢŚezu reakce e 
ï 
e 

+
­ W

 ï 
W

 + 
na energii 

sr§ģky. Na obr. 12 jsou zn§zornŊny relevantn² Feynmanovy diagramy pro tento proces 

v r§mci GWS standardn²ho modelu (nen² zde uveden graf s vĨmŊnou Higgsova bosonu, kterĨ 

v tomto pŚ²padŊ d§v§ zanedbatelnĨ pŚ²spŊvek). 

VĨsledky mŊŚen² potvrdily s velkou pŚesnost² pŚedpovŊŅ standardn²ho modelu; zejm®na 

byla nade vġi pochybnost prok§z§na pŚ²tomnost interakce vektorovĨch bosonŢ typu WWZ, 

kter§ je charakteristick§ pro teorie s neabelovskou kalibraļn² symetri². Bez pŚ²spŊvku diagra-
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mu (c) by totiģ ¼ļinnĨ prŢŚez uvaģovan®ho procesu rychle rostl s rostouc² energi² (to je cho-

v§n² odpov²daj²c² nerenormalizovateln® teorii), data vġak jasnŊ ukazuj² mnohem m²rnŊjġ² prŢ-

bŊh t®to z§vislosti.  

    JedinĨm ĂchybŊj²c²m ļl§nkemñ standardn²ho modelu tak na konci 20. stolet² zŢst§val 

HiggsŢv boson H, o nŊmģ byla Śeļ v 8. kapitole. Honba za touto z§hadnou hypotetickou ļ§sti-

c² trvala pomŊrnŊ dlouho a celkem pochopitelnŊ byla proto spojena se silnĨmi emocemi, jak 

ze strany experiment§torŢ, tak pŚedevġ²m teoretikŢ. Existence H totiģ nebyla ani zdaleka tak 

Ăjist§ñ jako tomu bylo kdysi v pŚ²padŊ vektorovĨch bosonŢ W a Z : jak uģ jsme konstatovali 

dŚ²ve, HiggsŢv mechanismus by bylo moģno realizovat i v podobŊ Ădynamick®ho naruġen²ñ 

elektroslab® symetrie a element§rn² skal§rn² boson H by v z§sadŊ vŢbec nemusel existovat. 

Pokud jde o samotnĨ standardn² model, GWS teorie ned§v§ jasnou a pŚ²mou pŚedpovŊŅ pro 

hmotnost H, coģ znamen§, ģe relevantn² experimenty mus² systematicky prohledat pomŊrnŊ 

ġirokou oblast dostupnĨch energi². Existuj² ovġem urļit§ obecn§ omezen² plynouc² z teorie, 

takģe bylo jasn®, ģe dŚ²ve ļi pozdŊji se fundament§ln² ot§zka existence ļi neexistence Ăkano-

nick®hoñ Higgsova bosonu rozhodne s definitivn² platnost². Lze napŚ. Ś²ci, ģe jeho hmotnost je 

v r§mci SM omezena shora hodnotou Ś§dovŊ rovnou 1 TeV (tj. 1000 GeV), neboŠ H by pak 

pŚestal bĨt dobŚe definovanou ļ§stic² ï jeho rozpadov§ ġ²Śka by byla pŚibliģnŊ rovna jeho kli-

dov® energii. V takov®m pŚ²padŊ by tak® nŊkter® interakce Higgsova bosonu byly mnohem 

silnŊjġ² neģ napŚ. typick® elektroslab® interakce vektorovĨch bosonŢ. Standardn² model by tak 

ztratil svou vnitŚn² konzistenci v r§mci poruchov®ho rozvoje (tj. metoda FeynmanovĨch dia-

gramŢ by byla prakticky nepouģiteln§) a jednoduchĨ ĂHiggsŢv trikñ, pomoc² nŊhoģ se v GWS 

teorii generuj² hmotnosti W a Z, by pak bylo tŚeba nahradit jinĨm mechanismem naruġen² 

elektroslab® symetrie. Hodnotu mH bylo moģno odhadnout tak® na z§kladŊ analĨzy radiaļn²ch 

korekc² k mŊŚitelnĨm charakteristik§m elektroslabĨch procesŢ, podobnŊ jako tomu bylo 

v pŚ²padŊ t-kvarku. Tyto korekce vġak z§vis² na mH mnohem slabŊji neģ na mt a pŚ²sluġnĨ od-

had hmotnosti Higgsova bosonu proto nebyl pŚ²liġ striktn².  V kaģd®m pŚ²padŊ, data 

z pŚesnĨch testŢ standardn²ho modelu dlouhodobŊ silnŊ preferovala hodnotu mH  menġ² neģ 

200 GeV. Na druh® stranŊ, negativn² vĨsledky pŚ²m®ho hled§n² H na LEP II poskytovaly pro 

hmotnost Higgsova bosonu doln² mez zhruba 114 GeV.   

V t®to souvislosti stoj² za zm²nku, ģe v l®tŊ roku 2000 ï tŊsnŊ pŚed definitivn²m uzavŚen²m 

experimentŢ LEP II ï byl pozorov§n sign§l, kterĨ naznaļoval produkci a n§slednĨ rozpad 

Higgsova bosonu s hmotnost² asi 115 GeV. Dominantn²m mechanismem eventueln² produkce 

H na LEP II je proces e 
ï
e 

+
 ­ ZH a pŚi energii sr§ģky rovn® 206 GeV mŢģe spolu se Z 

vzniknout H s hmotnost² maxim§lnŊ 115 GeV. TakovĨ HiggsŢv boson se podle standardn²ho 

modelu rozpad§ nejļastŊji na p§r tŊģkĨch fermionŢ ï za danĨch okolnost² by pŚevl§daj²c² roz-

padovĨ m·d byl bbH ­ a druhĨ nejļastŊjġ² (zhruba desetkr§t m®nŊ pravdŊpodobnĨ) je H 

­ t ït +. Ve zm²nŊn®m sign§lu z LEP II experiment§toŚi pozorovali pr§vŊ pŚ²pady produkce 

 
 

Obr.12  Feynmanovy diagramy reprezentuj²c² jednotliv® pŚ²spŊvky k procesu e 
ï 
e 

+
­ W 

ï 
W 

+  
ve standard-

n²m modelu: (a) slab§ interakce nabitĨch proudŢ (b) elektromagnetick§ interakce (c) vĨmŊna Z
 0
 a 

charakteristick§ elektroslab§ Yang-Millsova interakce WWZ 
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p§rŢ bb , jeģ odpov²daly rozpadu ļ§stice s hmotnost² pŚibliģnŊ 115 GeV. Situace, v n²ģ byla 

analyzov§na data, byla kuri·zn² zejm®na t²m, ģe k odhalen² zaj²mavĨch pŚ²padŢ doġlo prak-

ticky na posledn² chv²li ï definitivn² uzavŚen² experimentŢ na LEP II bylo pŢvodnŊ pl§nov§no 

na konec z§Ś² 2000. Nav²c, ze ļtyŚ nez§vislĨch experiment§ln²ch skupin (jeģ pracovaly se 

ļtyŚmi rŢznĨmi detektory) pouze dvŊ vidŊly pŚ²sluġnĨ sign§l. Provoz LEP II byl prodlouģen 

o mŊs²c a cel® zaŚ²zen² bylo nakonec uzavŚeno na zaļ§tku listopadu 2000. U mnohĨch fyzikŢ 

to jistŊ muselo vyvolat Ătantalovsk®ñ pocity, ale v koneļn®m rozhodnut² veden² CERN nako-

nec zŚejmŊ pŚev§ģila snaha nenaruġit vĨraznŊji harmonogram prac² spojenĨch s pŚ²pravou ex-

perimentŢ na nov®m urychlovaļi, zn§m®m pod zkratkou LHC (Large Hadron Collider). Dnes 

uģ je celkem jasn®, ģe toto rozhodnut² bylo spr§vn®. 

 LHC byl navrģen jako zaŚ²zen² pro vstŚ²cn® svazky protonŢ s celkovou energi² aģ 14 TeV 

(v prvn² f§zi 7 TeV), urychlovan® v pŢvodn²m prstenci LEP. Pl§novan® experimenty, pŚede-

vġ²m dva z nich, vyuģ²vaj²c² v²ce¼ļelov® detektory ATLAS a CMS, mŊly d§t definitivn² od-

povŊŅ na ot§zky spojen® s moģnou existenc² Higgsova bosonu a ovġem tak® eventu§lnŊ odha-

lit nŊjak® z§sadn² efekty fyziky za hranicemi SM. Podle projektu mŊl bĨt LHC spuġtŊn v roce 

2006, ale nakonec byl uveden do provozu s dvouletĨm zpoģdŊn²m v z§Ś² 2008. Ġanci na obje-

ven² Higgsova bosonu mŊli mezit²m tak® experiment§toŚi na collideru Tevatron ve FNAL 

v USA (detektory CDF a D0), kterĨ od bŚezna 2001 pracoval se vstŚ²cnĨmi svazky protonŢ a 

antiprotonŢ s celkovou energi 2 TeV a bŊhem nŊkolika dalġ²ch let zde doġlo tak® ke zvĨġen² 

luminosity. Situaci v experiment§ln² ļ§sticov® fyzice bylo proto tehdy moģno vn²mat jako 

pomyslnĨ z§vod mezi Evropou a USA, v nŊmģ jde o objev skuteļnŊ prvoŚad®ho vĨznamu. 

Dramatiļnost soutŊģe zvĨraznila neġŠastn§ hav§rie, ke kter® doġlo na LHC zhruba 10 dn² po 

jeho startu. Uniklo pŚi n² nŊkolik tun kapaln®ho h®lia uģ²van®ho k chlazen² supravodivĨch 

magnetŢ urychlovaļe a skuteļnĨ ostrĨ provoz zaŚ²zen² pŚi celkov® energii svazkŢ 7 TeV tak 

nakonec mohl zaļ²t aģ na konci bŚezna 2010; v dubnu 2012 se pak celkov§ energie svazkŢ 

zvĨġila na 8 TeV. Vrcholnou ud§lost² t®to prvn² etapy experimentŢ byl objev Higgsova boso-

nu, ozn§menĨ ofici§lnŊ 4. ļervence 2012. PŚesnŊji Śeļeno, byl ozn§men objev nov® ļ§stice 

(H) s hmotou okolo 125 GeV, kter§ je evidentnŊ bosonem, jelikoģ se rozpad§ na dva fotony a 

tak® na p§ry W
 
nebo Z (v tŊchto pŚ²padech se jako fin§ln² produkty pozoruj² leptony z rozpadŢ 

vektorovĨch bosonŢ). DvoufotonovĨ rozpadovĨ kan§l vyluļuje, ģe by novou ļ§stic² mohl bĨt 

boson se spinem 1 (na z§kladŊ tzv. LandauïYangova teor®mu zn§m®ho z kvantov® teorie) a 

aļkoli spin 2 nebyl vylouļen zcela obecnŊ, tato moģnost se nyn² jev² jako velmi m§lo pŚijatel-

n§. V prŢbŊhu dalġ²ch mŊs²cŢ byly pozorov§ny tak® pŚ²pady rozpadu nov®ho skal§ru na p§r Ű
ï

Ű
+
 a vġe nasvŊdļuje tomu, ģe jeho interakce s leptony nen² univerz§ln², jelikoģ rozpady na mi-

onovĨ p§r jsou silnŊ potlaļen®. Existuje rovnŊģ evidence pro proces rozpadu na kvark b a jeho 

antikvark. Objev ļ§stice H (viz obr. 13) s uvedenĨmi vlastnostmi potvrdily oba experimenty 

ATLAS i CMS a v dobŊ psan² tohoto textu (leden 2018) uv§dŊj² jako kombinaci svĨch vĨ-

sledkŢ pro hmotu H hodnotu 125.09 Ñ 0.24 GeV. Urychlovaļ LHC byl v polovinŊ ¼nora 2013 

odstaven kvŢli pl§novan®mu zvĨġen² energie a lu-

minosity a druh§ f§ze experimentŢ zaļala na jaŚe 

2015 pŚi celkov® energii svazkŢ 13 TeV, pozdŊji by 

se mŊlo dos§hnout maxima 14 TeV.  Pokud jde o 

Tevatron, ten byl definitivnŊ uzavŚen na konci z§Ś² 

2011 a na nŊm z²skan§ data nejsou v rozporu 

s vĨsledky LHC, aļkoli nejsou tak prŢkazn§. Zat²m 

vġe nasvŊdļuje tomu, ģe nov§ skal§rn² ļ§stice se 

svĨmi vlastnostmi nejv²ce podob§ element§rn²mu 

Higgsovu bosonu standardn²ho modelu, ale dalġ² 

testy budou pokraļovat ve zm²nŊn® druh® etapŊ ex-
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Obr.13  Objev Higgsova bosonu v jeho rozpadech na p§r fotonŢ 

v experimentu ATLAS. 

perimentŢ na LHC. Objev ļ§stice s charakteristickĨmi rysy Higgsova bosonu byl nepochybnŊ 

dramatickou ud§lost² po letech hled§n² a je tedy celkem samozŚejm®, ģe v roce 2013 z²skali 

Peter Higgs a Francois Englert Nobelovu cenu. Robert Brout se bohuģel tohoto ocenŊn² nedo-

ļkal, jelikoģ zemŚel v roce 2011. 

Jak jsme vidŊli, GWS standardn² 

model elektroslab®ho sjednocen² za-

znamenal ï po ponŊkud rozpaļitĨch 

zaļ§tc²ch v ġedes§tĨch letech ï 

ohromuj²c² ¼spŊch hned v nŊkolika 

smŊrech. I kdyģ objev Higgsova bo-

sonu vĨraznŊ podpoŚil pŢvodn² teo-

retick® pŚedstavy standardn²ho mo-

delu, nelze Ś²ci, ģe bychom byli na 

konci cesty. NŊkter® interakce cha-

rakteristick® pro SM zat²m nejsou 

vŢbec testov§ny a pln§ realizace 

ļ§sti takov®ho programu bude 

z experiment§ln²ho hlediska nepo-

chybnŊ velmi obt²ģn§ (napŚ. pokud 

jde o samointerakce Higgsova boso-

nu). Je tak® tŚeba zjistit, zda je 

HiggsŢv boson opravdu naprostĨ so-

lit®r, nebo zda je skal§rn²ch ļ§stic 

tohoto typu v²c. PŚedevġ²m je ale 

tŚeba rozhodnout, zda HiggsŢv bo-

son je opravdu element§rn² ļ§stice, 

nebo se jedn§ o kompozitn² objekt, 

za n²mģ se skrĨv§ sloģitŊjġ² dynami-

ka efektivnŊ Ăsimulovan§ñ formou 

standardn²ho modelu. Souļasnou te-

orii elektroslabĨch interakc² tedy 

jeġtŊ nelze povaģovat za uzavŚenou 

kapitolu modern² ļ§sticov® fyziky a 

experimenty v dohledn® budoucnos-

ti mohou pŚin®st dalġ² dramatick® 

objevy. Proto je v naġem pŚehledu vŊnov§n nejvŊtġ² prostor pr§vŊ t®to ļ§sti standardn²ho mo-

delu mikrosvŊta ï je totiģ zŚejm®, ģe dalġ² vĨvoj pŚedstav o fundament§ln²ch sil§ch mezi ele-

ment§rn²mi ļ§sticemi bude do znaļn® m²ry z§viset na Śeġen² dneġn²ch otevŚenĨch probl®mŢ 

fyziky elektroslabĨch interakc².  

Na druh® stranŊ, z§klady modern² teorie silnĨch interakc² ï kvantov® chromodynamiky ï 

se dnes povaģuj² za dobŚe zn§m® a ovŊŚen® a v budoucnosti zde lze tŊģko oļek§vat nŊjak® 

pŚekvapen² na fundament§ln² ¼rovni. PŚesto je fyzika silnĨch interakc² st§le pŚedmŊtem inten-

zivn²ho vĨzkumu, zejm®na proto, ģe teorie skĨt§ mnoho moģnost² aplikac² v oblasti relativnŊ 

n²zkĨch energi² a d§v§ tak pŚedpovŊdi ovŊŚiteln® pŚi mnohem niģġ²ch n§kladech, neģ je tomu 

napŚ. v pŚ²padŊ detailn²ho testov§n² elektroslab® teorie. V n§sleduj²c² kapitole tedy pro ¼plnost 

shrneme vĨvoj pŚedstav o silnĨch interakc²ch, kterĨ vedl ke vzniku kvantov® chromodynami-

ky; ļasovŊ jde prakticky o stejn® obdob², kdy se na fyzik§ln² sc®nŊ etabloval GWS model 

elektroslabĨch interakc².  


