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vat objevelektronu (JosephJ . T homson, 1897), kter]
starou (ponDRkudatvengen®h jpaSkea srbad/ Ml iot
nzch kamenech hmoty. Za skutelnD el
19. a 20. stolet?2 zalal povagovat el
atom nebo nabitl iont bylo mogno si
nel n®ho politdch§pdrekDroallidowy®u jp2 ¢
[ buzen®m kl adnlm n8bojem. Viel i kosH
rozenhD nazvs&§na el emenaB®nZBejkBhb®pj §m
J.J.Thomson  t r ony nesou jen velmi malou Wd-8st hm
18561 1940 nodugg?2 kt(rjoendonvoieilt emm ovigedbt B S8dy t NYg

elektron. S&m ThdpmkbBdalTvodenD kp&dn
vatomu raczll®menmuho tghj ege eble&kkwoklagdguss®mo vn §
t Dny | akopuAdrionzgiunik)ly. vTat o model ovg pSedstava
odeset | etanpozr@8Dpk mfobgdevem atomov®ho | 8dr a

&
|
|

se uks8zal m8b@¢athkdemudnie skiztoel|§m al
vel mi mal8®S er)olzsneltrie m(pjDhr B a To me ;] ] e
rozmi@Bmo catdomu (pro pomNDr tNcht n se |
srovn8n2 pol o@Mlernuo sZ2emlXS|suen cvez do ¢ PSipo
VI®t 0 souvislosti, ¢ge'™ml aramr mx rypi ck
j§dra je*mWkabal aQu el ement §rn ic sv
zauj al otent(q atkadl® o j 8§dilb8§ st ioma
kl adnint 81 emen8boj, gavgakgledexkl
BouSlIivl rozvoj at o nakon
kr evolulnz zmRnnN cel ®h EmestRutherford g o | ¢
Vietech 1924i 1927 byl a f otram 18711 1937 cvan
teori e, kter$§ na z8kl adhb Segen? f

SchroedingéecevySioozenD wb® adsdb azrce
mlich poloempiricklch z8konitoyst?2 at
svDtlit nDkter® dal g2 kl asicksy nepo:
| a nov® pSedpovDiDdi, j eg byl y post |
Vneposl edn?2 SadhD,edvact e §v ynsxcBtani Kk

Niels Bohr kost atomu: typickl atomovl rRozmBDr
1885- 1962 rua=k’mB kdekj e redukovang Phjehmotastva kor
elektronu af =€/ (¥, pSiekzemf?2 el ememrtig§rn2 n
permitivita vakua(ve | i An emsae sv hji sn®zeéewkd ch dTvodT, neb
tut o kombi naci fundament8&l mddh | k e $t & joezgniNd o v |

'Ug2vE&me zde soustkPu,058108"d s mtel@d 1&% kg, ev1,6021¢° C ae,°

8,85410”Fm!. V dalt @? md€e S§me klidov® hmoxthobtkl|l| 8svichpem
na z8&kl adn EiErsmd«deojoey ar wezht |ad®a9? 1€°wmid T, vhadnou jednotkou energie

je pSitom eloaazadtval tT akl nedprSg.i ek leildeokvt§r oennu | ii-n2 pSi bl
dov8 energie protonu je asi 938,27 MeV (tj. zhruba 1




pSed vzni kenmac lkkavrmindclo® Dt eori e at omu) . D2 ky
vat omowigua&rm?2 fyziow@ ¢$eofrspusEBivrmasnthei nea-ou t eo
tivityij edn2 m ze dvouodkeériiakifn22b. pst 61Sgt .

Ned panet odu§pl e, pSia@eme Rineb Sjee gmnlBmijlg fsaek th u dke

viomto ||l 8nkuetZpakotvan® veaci eni KIrpyse Dt de sled8 g
dvou hlavn2ch sikpm{oopopdeeAvelt Bol.momement h)
hybnosti, kterlT | 8stice m8, i kdyg newykon§v
na mTtgej @d cel ol 2sel nim kElkbwa mptod wErezbnbstho meSrstod
poprv® obecnhD dok8zal. Max BormocWenrl®e&m)Hai 4
cescel ol 2sel nTm, resp. (hosbng espfeimonys pn B2my sseonwa

sef m®ny dal g2 ch dvoiu ewyr?ink abjy2lc 2 eht yfeynmicokal B o s ¢
Fermf. Pokudjded §sti ce gaml§t®c ugh vrozvoj e ksilasetov® t
celkem brzy, ge elektron i protomSiman: f er mi
mu h'®Ei §tzv. | §stice alfa) je boson a m§ spi
Navzdory pokrokuat omov® fyzice (kter8 se postupni
di scipl2na) zTst8vala struktura atomov®ho | &
okoloroku 1920 navrhi pr o vysviRtl en2 existence rTiznTch i
ge by mo hreutrenj iaktoowdtektri cky neutr 8l n2®-part ne
ho experimentgboeéhdo9d3dj swu udr goval an®Ipé ge
zprotonT a e lherkottrnoonsTt nfeang al tr2@sm sev niZ bylo lpddls foletm

model u Apoo¢ dodezlaektronT). Stoj?2 snad za zm?
pS2m® identi fi kaepir ontewntorvd n unotidyeldl r ealt eokgmoav@ b @ n
to, ge pSedpov2dal nespr8WnoNa hzosknloa dund snpl $heun
spektra mol ek'bly§ron2hoa iigo moufMMm& rdpitn dje( § §jde
sonem) . Pokud by vgak kirbnsTa h osvkall 8od alleldh ®ltryo t spen ITK

v®ho poltu fermionT a muselo by plaikk méto pjo§ d
7 prote@ntfranT/ (na HdSedpSoikilognd, §mlee neutron m§ r
nNg spin 1/2), mus2Mm®IT epinzdindedy njs . Zm2n
hl edi ska ckptdagkuhistzbt ou, at emds8 nN® poul
Sadu fyzik§Iln2ch skutelnost 2m® o nTch d
byl o kdysi t Seba dok aumenty.aNeutrandyl mil i vi 81 n?
nakonec objeven jeakkeomdgogd&kt bp ad 8§n?2
berylia’®Be ic@sni alfa vzdCks&8 Agdooi kg Sen2f.
Tuto reakcistdd o v a |l i poprv® Walter Both rbert
Il r ne Curie a Fr®d®ric t, al e

Chadwick vi oce 1932 sper opkSiztad
telnnD produkuje Aneutrg%mesilrllggx{l)cgrlante
SVT] objev z2 s k aote 1986)b el ov u cenu v

Modern2 obraz atomu tak byl na svDt]
Objev neutr cinw bt kmdx \wehetarozpaelmy 2 | e v L
tj. spont §nn?ateam cwi@hd@nelefekt ppzorovalz
popig®astnouijnhddHkou i r Beeql8 06| pBi
_ systematick®m studiu | uminiscence.
Hj‘ggf..ecq“efe' skutelnn el ektdkony k oehalpiolzidBg i Mar
i 1908 . . : ‘-
viaspolu Becque el em z2skal.i za Objev pSir

’Bosony a fermiony se pmdehatB8tlcgvlehl mysh®mEohm za
fermiony nemohou bT tavuy"EBernslXierjanc®nv ak vsatnattoivs@&m ksat' ' ), i den"
ve stejn®m stavu JEibesveinbBvamnseshat{$SBo&a"). Uveden8 so
n2m z hluboklch obecnilch visledkTrezehatiexiperi me®@tBVahn




lovu cenu woce 1903. ¥ 8§ mc i moder n?2 t
at omov®hopak8§dmab?2szeel 9- j edno
svDtl en?2 tohoto pozoeuhodn®
ta-radioaktivity je rozpad neutronu na proton akele

tron (ezoiz dkklli dovou enoer gi 2 |
nu | in2 zhruba 1,3 MeV a | ¢
na to, aby takowilckyimagniby
jak ug jsme uvedli, &l idov§
biere Curie Marie Curie tig jen asi 0,5 MeV): Podr
| uri | uri A 3 3 H
18597 1906 18671 1934 rozpadu vgakknddlival iplac ado x .

ener gi 2 produkoyanTch el ekt
5 cog vfeldaeg rka n t n 2pndue drsot zapvooruy, sg
jednyoal| §sti cawvlkov®mppds2zpadnD by e ktron mb

jenj ednu mognou energi i, ®ryreacHog n N nou obyv
nz). Na z8chranu z8kona zachav§8n rgie pr
| oval existenci nov-®o z|p8asdtui cez ni & p opl Qi b
sprotonem a elektronem. Takoves | ce mus?2

ut r 8§ ljedriducah Tzc h ki nd matl it Tk TbooyH ov c el
ge je tak®Pmwvehenm Ilehmlk®8 neg eloekt nrico
t o dnSI3 | reaeutvinml Neutrinov§8 hypot ®z NDhem t ¢
wusphRgnhD ujpalvan,2 plSkal® dketekci t®t o z8&§hadn® |
mnohemp zdNgadl,owi nN pades&tich | et . WolpagPauiSeba zd
betarozpadu a §2 m spojen® neutrino oinakdR%E8 sehr gl y

rzy j as

viozvoji fyzikgowarzad pSedmpfzwodbobeBbBh v
ot omt o obde&noabtnud ppoj edn&me pozdDji
Rozvojw ant ov® teorie pSinesl na konci odvac§gt]

VON, jed viznamnBD dopnl2ncihl al @usbi928formsNoval Paul el e m
Dirac svou pr oslsulbodu zraoherinpugjiek vparhie o @
mechani ky? it eoreice 8d el at n%i tpy yaeapbo
spinu e ronu (velmi pSirozennD d¢
vliastn agnetick®ho momentu a o
at omov pekter, kter® jednoduch:¢
rovnic e nepostihuje). Diracovuar | i d \¥mi ce
koncepln2zm tRDgkostem, heboSolpsDpoal
i nergi 2 .nNkalaJ & hSkeofiye ru2a cl2

al e
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zcela zébtojtjejei gh ci
ozenDstvayvdli 88 hpoodhyy t
b maonhd | AP rholpaoload Ahina
dti stkoot oz pr obl ®mu Di r&kt¢t adavr Bl aj
ru (vakulum) amplonvB d@&@mniepAanoiSv m2
[
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Paul Dirac
19027 1984
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.yZEXg@Ii nabe kIl ektrorklednodo niDj
e pak ovgem tak® odpov?2?2d8 vzn
mu vakuov®mu stavu kl adnou ener gi i
vDi racoviP meSiaddhp mhDla efektiivnhD pr
cesesimou hmotnost?2 jomkdnémekhtBbomn.e mal

zrodila jednanej sl avnhDj g2 ch pSedippoSaddpR f vy z

>
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] vD&entil §Prioc antil 8stici el ek&zreommu s
pozitron a vr oc e 1932 j e] poprv® pozor

Carl Anderson vkosmi ck®m z§Sen? (Anderson dost al
19051 1991 vioce 1936). Je nutno poznameinat,6 §e¢




al vedla ke sphyl8anm®& op DeskophoinadinddF gjl2e verz2 r el
k® kvantov®kytamwmiraowes§ ,Tektgdees pjoel ep SedpovdN ant i
becnila a dala j2 solidmdm@mgnhtB8gkPadt edlretcel
fyzik y mi kr osv Dt a.

Shrmmemditedy strul nhD ranou historii fyziky | 8s
prehistori?2 dnegn2ho stmaldavidmB htoSimo8&tell ah , 1 d
el ement 8§r n2 adl &@8ektton, preton@a oeuteograivc hg | zekolybaudesvBt
ifat omy, mol ekul y,t ®a tddp o BFhyyzbi nkid vBRr gjliig w8 gnhD t a

hraje dT7leRktenl amljijaddernTch reakc2ch. Kr omk~K
respektovanou | 8stic2 byl jifg-p eng?2m
ton, jako kvantum energie elektrnagné i c k ®ho z § Sem?2 el n® Kk
tumf). PSipomeRme, ¢ge tato | §st 5l a pod
z8konitost?2 f ot oel pskiteriinc, k ®hDO 5))e brejrit  pES
popisu tzv. Comptonova jevurvo z pt y | u tomaguetckho

(napS. rentgenovsk®ho) z8§8Sen?2 n tronec|
samot nl ottoenr ns2en vigak zal al poug?z2yv , po roc
chemi k Gilbert Lewils§)s.t ikr omiIl at o - yaogud 8a nzt
| 8stici; t ak nMnp&h.o kproozm It rjoindu zsrgﬁthlr}ycgn]%t&becnn
v existenci antiprotonit z 8 md) nabi t ®ho dvoj n?2 Kk ajgop figfpt on u . F
Avplemt®dr 1 n2 | §sticefi je s8m sobhRD antil|l §stic?

Na z8vRhDr t®to rekapitulace je tSeba jegth

pSs#atad t ySech typech fundament§&8ln2ch sel pTso
| e n dypechojejichi nt er akKcdmhD el ektromagnetick§ch a
mich kdigasda ck® fyzikysi br§npade®Rni®tjrb§peaihar koene

dN nukl eony (tj.atpanmawincyh aj 8deruecrhonay )nakonec

nebo pltabgNi,ntjeerga kzxzeT s o b u jreo zrpaaddi ocaa kvt ubvens?t #beeat |
neutrina. Vk vant ov® teor i el ektrmrodymgaeitd es)muf  rknawlr
na konci dvac§fh&bgtet kmBnfomorl ekt rioothagnet i
Aprost Sedn2kafi nebo Anositelefi interakce nab
terakce nabitlTch | st ifcotjommudip Ts AAmeard @ gAcTk@dNm
pro jin® typy interakc? (kter® jinndera@akgeémhzy
ment §r n2 cwl \ @jsit ircelaewantn2ch teoreticklch pS

ZALCTEK MODE RNIONARION

ldylickT obraBmdgni Byoboltaky srad ITiml ipod tsem z §k
tic, vgak nemDIlrocedlbD3d pozceohati Carl Andé&rsor? a Setlh Neddermayer
vkosmi ck®m z8§8Sen?2 | gn®rna cdz n &ltuejmeBnded hjeckKea$ 2 i § ma
n2Zm experiment8torT byla Wilsonova mlI§ng kon
chodu centi metrovou platinovou desk
projevilikpaBosApg&an kosmi ck®ho z§:¢
deskoucenleaz ttr@mNS §g&§dnou energdi. Na
stavoel ektromagneti ck® iattcemya kdan &had i
st Sed2 pak byl o modgenoekvtyrloonu|liht ,p rgoet o
k® | 8stice jako el ektr onrym |[tia&p® zpiotzr
rovaly) zt 3 C 2

y

r§ za danlTch okolnost 2

proton b pSi stejn® hybnost.i byl m

ionizacivml gn® komoSe. Ander sonz &v INeu,der

CharlesWilson g€ exi st uj ejednoikod 8n |ng8sbtoijceem s( k1l adnT m i
18697 1959 zSetelnnN ktNgg2anp8i ebm mnohem | eh] 2




perimenty urlily zsBktadnd8@8nparamemeryge®mooh§j
el ektron (jeho klidovsg8 enabigie? jesehs@®d8adn®s
dovMs10 PomNRrgm tprSzey (kjoemcem | tySic8§tich | et)
prakticky vgdy rozpta@8§nha etkbhmirbdbehkR®dalDshe
(neutrina). VTbea elekteon a foten nebe rna elgkmod & elektiron

pozitronovIi]| ipgrN (kiome rhayt izck®ho hl edi ska byly
sy). Zt oho | ze naps§. usoudi t, ge mion nese nDhj

D)
hmot nosti) ifohu @ wijret eo @ k ®2 eeh T se Za
pragnaticky jejlzeozal i t j ako Amionov® | 2sl ohf
ve vgech ohledech prostnD jen jako |
jin®, m8§ tak® spin 1/2). Ve stavbi
atd.) ovgem evidentnhD nehraje-g§g8dno

zi kov® wupadli nad touto | 8stic2 do
Rabi ( mi mochodeonw yl acuerney§ tz aNoobb j ev j ad
rezonance)®t ok tseorulvl v Il @as\ttaon omud tSalini ¢k

ot 8zku: AKdo si to objednal ?2f (Who
Isidor Rabi nes vliastnhD nezn8me solidn?2ijakdpovDN
18981 1988 uvi d2 meivsoad Rjsin®m standardn2m model

takovichinBhadb§ smtliko | Hrked

VraSme se vgak zpidte 1985 nawrh$ Hidelit 1
Yukawa teoriinjpadprosc8edcdnadkenv s

nukl eony byla | 8sti pien, ke-mganuap 8 n¥€JS WHazl v §me
oznal w) em¥ukawpavPESNnT megiohnm ri§ it¥aE e v

akci analogickou roli jako fotonkvant ov® el ektr ody n ag Kvar
teorie silmi gToshb Nt Nc&E&dRrr wbega Nd & rlit®

i nterakce | e C&ptdnoovvidd rvol vrdod sBt 2deRd ,c ¢
zprost Sedkuj e. eJkéimgkdemjdes nmS 2vsttoshre§n h mo
ak,cjsou dobSe zn&§m® univerzgda?2 HRgHe@aNt y (|
rychlost svBDtla). Jelikog®mdzeah ®*a®trnich
zuveden®ho vztahu odhiacden obuyt , mi@lea Ynu2kta wkolviad | § s
vou energii zhruba 200 MeVvk a§ d ®m pS2padh by mhDla biFt vIirae
tomasiocsS8d | eh|2 neg proton (odtud pr8&8vnN n§zev

opSiblign® S8§dov® odhadP, knemi chp®2LiESedPyupb
nem a Neddermayerenethl ouho po for mul aci mezonov® teor
myl nhD ztotogRok&wovIipmi§viD§sti cemi . PodaobnDhj ¢
vich kosmicklch | 8sticazwdak vglk&halya,t ypd ctk @t

ol ek §Waillkyawovich mezonT. Ty by mDhukleonySedev g:?
napS. z8&pornh nabattdmunebzyo ns BscaboidatyjcBshd b [ve d 82 v e
se samovolnhD rozpadhylul §Séntco-Ange L. chmyVv 8n?

Neddermayerova typu (tjp.S2mpiadmT) inhD vyl
terakces e h k §dmpi |

Druh8 svDtovg§8 v8lka na | as tpea brzdil e
oblasti, ale ug zaluig8zrkamn ®mwk op a gb o k
nad Rr ki ns zl@zwn@imu k nterakc? kae-s z§Sen:
kou emul zi a pozoroval pS2pad, padaj ?
| 8stice zachycen8 atomem emug-ze l a jeh

me n t T nidh zaBdchaly pozorovatelnou stopu). Defimit&ry] @ s n 0 n
Ssituace pak t@mgn asolcye jper ggtcld s k u p iCetifPowellk t €1 o U
Powell . Tito experi meyu@ittoXSm dpe oBRWBIZWEP i f tr ovn




emul z2Kosnmjieckv®m z8§Sen2 | ze i &drntdiofvil kndo Batn ed g
dovhNDMévp pSilemg jedna vnzincihk.§ LpeSil 2r oAzrpeazdoun fid r
vodnhD Andersonem a Nedder mayemem) Dgghal(icloig
Yukawova | 8§8stice, kt erou zSpgj nkli npeonpartviggk ap or zooz
mezonu &t el nN ukazowkalnzov®mt et age ysou jen dvih
(neviditel nbdyukrto zpeadnoevut rpsrl n 2 a mnohem | eh] 2
onNco potzaWgifedy vy;psleynrudzmneaﬁd‘l@monTaengzévDr byl
k 8§z

viznamnhD paph&dn loet pozdNji, kdy se al
sAPaul i ime mie ptr o d ujkaodvearnni-@mzvp e t & . Obj ev plonu .‘
rozpadov®ho m-du | ze bez nads8zkyeokBatit. z32
fundalménp§2spDvekrcdcoest}a@S(PoM/celbélcvvu cenu (Yu
pSedt2m) . P oz n anmeejnjeq dmeo d ueggdt 2N, vV egrez ez tegrie Yu

nul o, @enumeézmAt nul ovi slpai nex ptear tommzepaSreied pnodv PN
1951.

Pokudjde@ Tvodn2 terminologii, mnezdrmeb@ktzaMlr axge
vyskytneivn Dkt er Tch soul asnlch textech) je dnes

vzaveden® hkadarsoitdTi kaaeu | §sti ce, na nhDgckromD
kTch sil pTsob?2 tak® S|In§ba|]ycm)d(elr§ns§plenetceerlalkm:e

spinem jako nmaepofy( | Bsklee®ny)seani m spinem). O
tedy vyhrazeno pouzpr o hadrony bosonov®ho typup(pro j
mezonw 0 S§dku), wmjad 2fmeromimbrmona pat $2 do snkupiny
terakciit y s e laptomyl s&@jm?2 pat S2 tak® el ektron a neut
PTvodn?2 Yuk Swadypad ktl &drail@,p ge exi st u
nabit ®phegZzkntyer ® t ve$2t idSrstli &=t iac ena
hmotnost). W oce 1938 navrhl Nichopas Kem
by mhRly m2t newtr§éméd hpSpdpoéemadNabyl
tzv.i zospi nov ®siilnviacrhi iascthet a k ¢ 2 kter$§

proton a neutron jako dva stavy nukleormd | i g n T mi n8boji (
la tato symetriev e 8§l n®m svPDtND pSesn§, hmotno
se neligily a ponzﬁmmdﬁnbry§btmmmv®)hyd ot
nT) . Poznamenejme, ge izospin je pS
Werner Heisenberg SU T | vino o Sn2 (sy memni kKd | i symetri 2 pro
1901i 1976 fyziky byl zaveden Wernerem Hei senb.
|l ezl obleanmMPy2 wupve fyzice | 8stic.
jegtnN ve tSicgtlich | iedSead xakbm®rceh Ewpdene Wi g
c2 idejeewvwriet ntdesySe| pozdRDji . Existence ne
byl a potvrzena na pSeIomxperlmenlyec$||C§tlc a pade
najednompr vnz2ch I§$|Itavcaolv'[l crho(:Uerdyam’?(rhml F-p (v
pS2pad®l @Ktor oonov I s y n ckhaloit fr cornn ska®s 8 n | v
kel ey) . Pomoc? prim8rn2ho svazku ktronT
svaz ek f etnem Qi € mi a gjoved MeV ra \pkoduktéck a
sr8§gek aftootnroorwvli mé j §dry terl 2 ket y i den
l ovan® p&§ry fotonT (pomoc2 K aut n Gueg ve dv
hlasilasp Sedpokl|l 8danl mi dvoufepdgoabaoV zpady
proces se V@dohedkmld dolm kn&wmt n# rgjg'gnew'%r T m-d

n2ho mezonu. Ip®ven osr§ pk Soukiedoickytaon T s

pSitom podobn§8 hodnotRvanftm®P®preonaéi p-Pypeé pon
j2c2 se na dva f otyloonyt endegnid[vipeS enmd@z esnp® no | le.k §B/ a
pion m8§& nul ovl sdpeisngt Teccohg |seet bsikhuetne Ilm N aexper i




ku pades8tlch | et byl y t ke opnofmhr e sp Swe2sr
dov® ap’§rspiuve pSO bMéeYyn® 13835 MeV. Jejich re
2 m®nN ned 5% , (pdS§ bddhby$heo uk) o ri ezsopsapn chwjveo us ¢
dov® energie protonu a neutronu jsou zhru
Ndomit, ¢ezhkavwsidpeaphseli i ch doby ogimv S&a TLi g2
t2mco nabit® pioivptmajpsSi’sl S@wm2a Ac@obgraT npliroun ¢
zhrubajen13°s. Tent o drastickl rozd2l je rakgem zp
jeg zde vstupuj?2 dp jrer yzp Tsothiemec &k méoad oduk u
nNm neutrazjadup®n)a, dwa fotony je podstatn§ mnoh
interekce.

Lze tedyr (Bczem],QEg]e bvy | j i g obsepzipneolvniN tirdi epnlteitf i

pi o, P’ p*, kterlT pSipom2nal d&vno zn&mi dubl et
zd8§t, e piony jsou AsropSmiodRDn@Pe HEgetcat o
hromadhR (jako norstukledo® Ts)i | an ® d ditreadw kAreepocho
on. Uk8zal o se vgak, ge objev pionu jakoby
APandoSiny slafe R&ktyliic hlbidteelm oot i gnFmich | §sti c
pSiblTvat dladh2mgihompB2lbiuzmugbednd@ bajfyondylclhsS
role ve stavbbD okoln2ho svDta byla stejnhD ob

Pobl VNE LCSTI CE

Hi storie objevu novich mezonT a baryonT je
jej? skaplihatbace. Prvhabobk8ah!| 88§s1 eithov kg =z
ugi jleimednegn? i hablkabnmebbliongzoK’ ( j e h kl i doivg enert
blignnD 494 MeV). Je pozmogjuhdtdn®, prgev d@nd do e

znamek®smvick®m z8§8Sen?2 | egt N -RiS?gvuee tn eai-Mii cohne | (

tier, 1943), ale Atabul kovTfd isttahwsp§eddny:z
zej m@®na identifikalceSH ledhloumolzqnamr[cyksahccpﬁltnﬁ@he ne
zal 8§t ku pades8tich let ve skutelnosti pSine:
interpretovat j ako rozpacby:encil\BTScSh bryd szt aebxiilsnt?
nl ch ri ment 8l n2ch skupin he memenuK'zsev § n a

xpe

vt abul k§ch objevikKia td8H @ merwat mOIvE? bkharajgzEny , k't
S'(pro metastabiln2 baryony tRJgg2 nedg nukl ec
hyperony. L §5itS'se praktickyavgdkl eompadpj&nn Kr &
doval hyperonX' (t zv. Akask8§8dn2 hypéapni), kterl se
Dal g2 podstatnl pokrok pSinesly expefri ment
ticky studovat procesy pro@9dbh&ckeyhogyhahza$§3z
tronvamer i ¢ k ®m Brbooonkbhaarvdeonvu§) n 2k j ader ter| 2ku po

Tento experiment bBDhem kr §t k ® kdoosbnyi cpko@thvord2|§IS<

dg&l e je rozg2Sil. BylSiatalkj eawaes. hppe vz eman &
(kterT ovgemShen2Obhnvi BE§sNDi dTIl egitsg8 byla pro
Letnost tRNchto procesT naznalovala, ¢ge zde v

mezonT a balraytoin[n bjyd pymarhe® st Sedn?2 dob¥sagi vot a
odpov2daly tedy spZzpadelchb ® Sintoer albwiykl e vz
piony. To vypadalo t®mnRDS jakosphnhdbxinhev®l|
rozpalaly se na silnhD interaguj?2c?2 | 8stice, al e
jejich stSedn?2 dobdegéetvo$&dbymerydg?dy md e stpyo,R lo

3Zde maj? prvenstv?2 George Rochewhkuda¥7bglaNe b6 fpeddBui | e
z8visle potvrzena dal g2mi experiment8tory.




Tuto z8hadu ¥s p g aann. \PydStatay ijehognM
vrhu byb , ge pro hadrony (tj. ameéezao
kvantov® |2slo, skt @ei®hsa zaehov
terakc2ch, ale ve slablch inter
| 2 s | eMan@ makzviapodivhost(vang!l i ck ®m q rei g+on
nessi a zS)aIzA@leylperjort®>n hadrony
podivnost nula, pro mezdd' je S=+1 a hyperony. a Sma [S£7i1l.
Anti| 8stici se pSiSad2 opakK'nde p
rT m8§ stej nol’) mesepodiviostt. Tajo pravidia pak Murray GellMann
jednoduge vysvDtloval a pozoraadvan®19¥'§kon|tost
ryonT a | éjpbiydlo mapPadT Sej m®, ge ve sr8gk8ch
hadronT se Apodivn®np§r§esdhu:£el imothol rodit | e
kombimc2 ch. D8le, kmsombDlgddianhes 8kESehogzpi n (K
mTge m&néekt vomagneticklch MashaboumRDigntser &k c
ge ve sl ab® interakci sjedngke.di vnost mTge mDni
Stoj2 kaua zm2rn efaMne®etoGmul ov al alternatiwv
kterT postuloval, ¢rulmdzpdknya ad owva®2y i?nsyl on e skotue t
+1 pro pionyanukleonyell pr o nov & |lL@asdi ce pjSakipodolug d al p ¢
t Dchto | 2sel pro j ednsoitllniTvc@ hiandtreornayk cs2kee hz a(cahl o
c2ch obecnD nikoli). Pai sova teorie sice vy
vedIanﬂ’de_k@rﬁm pSedpovihRd2zm, |=zaj 2bmd whjpp2z djng i a
procesup' p- K'S", ktenmri8miyl Pai sova model -Mandosyw ol en,
teorie je striktnhD zak§p8m K'nSajedavdlen wltoo mu po
sch®matech!). Tuto poztou uhdenowg8 dhimd opr ctko ,u
ge dnegn?2 standardn?2 ulebni davg§udégr iexpmBl an
vyvratitelnou’T al t er nat i vu. Pro Yapl nost jegthND- dodej
Mannem dospihlI nezS8svnly|ltea kk® pKkazZkuhicko MNiosuHiaj i m
Kl asi fikaci mezonT i baryonT podle podivno
Gell-Manni Nishijimova formule

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

kdeQznal 2 el ektreidnloft ki§&ho jk| @d n ®h dzjedhlt Sregt 7t &rl o2
ka i z oBjegtzvibwait,y o n o (B&§| dhatu +@ pro baryonyi, 1 pro antibaryony a

Opromezony)SJepodvnost. Jen pro ilustraci TsFEdldnot i .
Olprotrlpletpppngll, + pmpagodl efTeori e py)-dlvnlc
jg§dSeng formul2 (1) d&vala nhkter® pSkdpovid
mezony tvoS2?2 ey’ K'zaKs K, npvS® |dkeung el Kknen2cky |
totognl iklk§sKViouR8lnet, S'B&Trjysooruy um2 st NDny odo i zof
gi ck ®h opnerziopnl Te.t uJ ak o 8@wt rs&l nn2a pparrvtnrferpohl ed
L, avgak jeho klidov8 energie 1Hdb%®MeSiejgipo
resp.S'j sou 1189 MeV, resp. 1197 M8V)kt eTralk bbyyls e
rozpadat (eIektroniaag‘moe.s‘%sokek§Van~bmhl§uﬂ-hshaos
t el nD orbcg €9%5%(ehol ovE enerie¥) jeKdlnd2xi'musRyper
m2t poiRi (meesbtoS se sam@bNa rpeapd@Bujme@aukr §1 n2 ho
do i zospinov®ho dubl etoc.e TOBH9byplomonatedbaml a
svyugit2zm _sM(éprddwk)vmeichz'[zneanzzaméealaitfonnS/k®m Ber
relevant nR'ppKbx’es(Pgtnamenej me, ¢ge bublinovo
1952 Donal d GI rgisjson 1321 MV prod' @ 1325 MeW prox°. Nespornl
fenomenol ogi c kMannovystp ®icihe Geé d | bNDhenm epadcas 8§t




vgeecn®mu wuzng8§n?2 a byl tak definiti
nostf,p&lt&etrkduwpzbrudi d mwni ty | §sticovlic
Podi vn® nliSshtg cbey,l ao zat2m Sel, vgak
novlmi ymazbaryony, jeg se objevily
zal 8t ku ¢ e deexsp8etriicnme niteetc.h Vha up-ychl o\
nN pSibilvaleaonakk@eywm®va.bej ¥ extr ®mnnh
dobou idypickpl0&i 10®s. Pro blpggétmsy Nt De
to hadronovich stavT je tSeba nejpr
poj em, udketmeer Tnabd §1 e jliarsTt ®h ugyd wwait s li o svt
seo| i nnl rperak®ez vyvol an® sr§gkou dva

Donald Glaser

19267 2013 j 2t praskjnd roppbdukcitakalbg2ch | §sti
pSedstavuje vhodnhD normovanoi# prave
k8l n2ho procesu (tj. pravdDhDpodowrnloistt® troehaok c ig
tedy z8roveR ur| itou m?2rkocue.i nltaekn zsiStny n@8szzelvy )n
nT prTSez m§& rozmDr ﬁboblﬁy/jcdademrdrﬁ®§asle§stte|dcyov
obvykle ug?2vs jednotk 'ZfbmirnKv(aamtgdv§ stt evodroil ea ! d
tick® metody pro viPpohEeth Yp§ monieesii] w rnTt Serzalk c 2
vmi krosvRtN; na druh® stranDdstprtonlj evjzitcath e x p
N=s5@ 2)
vihnDnNj e zaznamenanl polet pS2padfjevhbuah®pr
SezL jatzv.luminosita, kter § z8vis2 na hustotD toku do
terl2ku; udgw&'se obvykle v
Bl innT prTSez konkr®tn?2 reakce vgdy e8§vis?
nz t®to z8§vislostmapiSims§ghapakitsérmt nbot émdloc
zn§mo, ¢§ge pokud pSi url i t® eneragdpowZdagjkzyc2m’
dovou hmotnost?), kter8 se rorf@ad8obhapbizose
prTSez dan®hazpPoce§g2yv pozoruje se Arezona
vmNDrng dobhN givmeai sakou® PSss-hbeBe&Sknorean
jakoG pak jej? stS&dbn2jdbbeRogi vedakpedmE& Pl an
hodna u p Si BI0FPHeW 6, 6znamen§ t oov2gdeS ¢gd20DKFBA §6i,v6o tI
S . Rezonanl| n2 c:hov§n2 Wlyizn rkTyc ha t prmp $me@zngg 2hmglda :
od |tySicg8tTch let a kanonickIT t vGaegorytB&t o ene

ita a Eugene Wignera.

Prvn2 rezonance ve fyzice mwiedIb2gkupiBauregbc h | §:
riment 8§8torT, kteS2 pracovali Q@lidc asgeud.e nV¥ yng ekt. ¢
sr8§gky nabpratdnyc(t svpoiddinkiio user heemh g se opNt produ
pon-nukl eon. Pozorovall ng§padnl r Tst Yol 1 nn ®h
energie dopadaj2c2ch | 8stic a dat-Wigeevydal a |
rezonan| n2 kSiowmkiy. gézhloéedemhlovg§n2 gbptgkr oj ev o
p'p, bylo mogno usoudit, Jge pozorovan®-rezon
dukt T reakce naznalovalo, ge jej2 spin je ro
vupl nlasvyi | a, ale kolem poloviny padada®gklch |
se dnes oznal uj e, bezpel nD identifikov8na. N
120 MeV, cog znamen§, ¢ge |'B.2 P eSdesetsdvcudjoes &l ag
DY D0, D, 1ig2c2cihisnakn®rdjemm, je to izospino

pro izospin velikostTm§ pS2 sl ug®™il mMukeniTp lLOePDRAI ) njostov ger
na nul e, neboS vzni k8§ snémooadikhtjee 8&kjmcup i Do
| 8stic2. Velmi kr8tk8 doba givotattmkoyg® hap
rozpad je zpTsoben silnou interakc?2.




Na zal 8tku ¢ §tTch let pak byla oobjeven

typu. Hhedw oce 196 |l a pozor ov§,nbi'spreak)m1rae1m,e K te e

m8 sice spinb 3AResiepak | akEm® bpadiguzdspispte r o n T
s

1) ; dnes e pSot mebpnSplSe g @)z keossymboluvren-

nance vgdy ud8v MeWl)i.dBvaw emodrogn in8s | ®edovaly
novich rezonanc?2; me z-me mami s g es pvienem W, Tl p@gr
r(770), kterT je bl2zkTm pS2buazml). ¥rogeil9%h u ( m§

pak byla nalezena baryonoX§ krtez E&n asnec ¥d npeSs? ba:
resp.X (1530) (spin 3/2, izospin 1/2 a podivndgt ) . KromhD toho byla take
rezonanc?2, kter ® maj 2?2 ivzaonsG isnt alv/y?d maigkd seppendld j(?

je jich zn8mo v2crchwteagp utl k8eth 4 i geNAHB). pod o
Skupiny takovich excitovanich stavT jsou dne
mezon | i baryon ah credZxonwdompiodeab smi§miesahuj e
vek.

Zde je na m2sthD terminologickB8ag®zdBmkasi Ph
nT zat2m rozli goK AalSat Al Estai dxFzapakoeTl-Je t S
raznit,dfBkeenakpe ®ve skute!nolsttepanméedpumnt
ug?2v s§. Rozdz2]| me z i hadrony ptrovm,2 h@pe aAW§ uthi®he
pad8§8 relativnhD pomalu (pod vlIiivem sl aob® neb
nancehi gljejeje4mr okp&8tdcpe zpTsoben silnou ir
| §stice mTge pSi dostatel nhD vel k® rychl ost
vbublinov® komoSe (pSlpd)l?rse/eréleglezsastvzlamdcmn)p,lrrcz
rezonance e tento zpTsob detekce vyl oul en
vpodstathD stejn8: jsou to subjadern® objekty

domn2vat, ge na
nN®ho pSirozen®h
vat)?

PS. nuk!l eonD(@reo shAtell eprentt-08,r n§lg ¢
o fyzi k8l n2ho krit®ria-nel ze

EIGHTFOLD WAY

Kolem roku 1962 byl c¢ ,g ~ ' ' t Si ce
hadronT a d8§l e | aocchiopy n P p

jejich systematiky tedy Sej mnD v ylg: O+ ° J

nhNj g2 organi zal ndhogu: )
Gell-Mann i Nishijimova formule. Ve spektru
hmotnost2? pozorypwaske 1.
mogno pozorovat url|at eg p
hovaly r 8mec iimloetpTan
dem enThT tp, mk §'e3° S*, X', X°
(vizobr.1), nDmg rozdz2ly h
sodl i gnou podivnost 2 | | | | |
hmot nostn2vndit Se ri eznocneu -1 2 0 B 1
| ze jve stslhe jegth p Obr .1 Z8kl adn? oktete!nrJ
neboS | ilnkD naexn msBsi 0-3 '

vV® hmotnost.i baryonu. Podobn8 situace nast §
t ak®S2vp agilnys kbar yonoiiScahx*.r elzaoknca nfcl2ub g2 or gan

e (N
_
0)]

%]

X X’
® [

viDtg

—Y

“Stoj2? snad tak® za zm2nku, ge fanoinelnademitckE. Athadrmrioe
puf, kterou na zal 8tku gedes8&8tlchniDmd mwude h$elGedbFIfa,ey
nakonec zcela vytlalil na okraj z8&jmu | 8sticovlich fyz
filosofy pS2rodn2ch vnDd.
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hadronov®ho svRDta tedy byla ¢g8douc3ohddj ak§
hrnovala izospin ipdi vnost . Takovou rsoycreetlr961 nmevzrgviis |
Murray GellMann a Yuval Ne' eman; SHo3r)m8d nAle jsme® noaz nd
| asto nazlvala prosthR Aunit&rn2 symeStrrni2echh,

matic 33 (poznaéen ej me, ge i zospinu PUARYOHNN Dd dskavs2ed §
mat emat bscakh@h a Dcht o poj mT a oznalen? veych§8z?
du a proto odahg2mpedensdompi $& lae dkyakd i g&ed
Gell-Manni Ne'emanovy teorie.

SymetrieSU 3 ) byl a zaj2?mav§8 pr 8vDexirotteoncig eo kaue
spektru hadronT. Pozorovan® hmotnostna difer
ly, ¢ge tato swpSerioedDnépThd pPStesng§ (podobn!
i zospinov§ symetrie) a bylo tedy tSeba form
GelkMann a Ne'eman tak ulinild.@ pomoc?2 specifi
(nesymetrl’.]vckky®|)knp®82|srpterak0| a jejich teorie
umodyRl a odvodit naps§. NNkt er ® | ednolipletech.h ® v zt
JednAen zn8&§mNj g2 ch gvankOQkabdviirelpce t zv. Gel |

2(my +my) =2 (3Bm_ +mg) (3)

kt erjSak se |teng§fsmIgel pPeswnmdisitizcs | epg2 neg 1
figuruj?2 stSedn? hmotnostnyj dastySaodnvi chmotzwans
(Mm+my2atd.).Kj i n® mi moS§dnn vI z namne®e p\Sre§itpZomdd dp o 7
Vroce 1962 byl tak®--"7"~" ~- -t =" =2 -~ hybDj
c2 | len oktetu mezon K° K* . obr.
ielektricky neutr 8l n 1+ ° ° N8 dne
jakoh. Teori e unit8rnk il a d
g2 bod. Tent o mezon h ° . I 54
MeVa podobnihD jako om@u g_ y P E

nD kr &t kou dobu syehoc
rozpad zpTsobuje piS& ) _ >t
interakce). M8 izosp K' K° zosin
ajetedyVi i st ®m s mys| @onpi 1T ¢ °
L zbaryonov®ho 0 knost teu | | | | >

ovgem rovna n Gélldanniv 1 % 0 % 1 T,

Ni shijimovou formul 2 t nost 2
vmezonov®m oktetu jis ©Obr.-2 Zskladn2 oktet,
raznhj g2 rmpe§ pjaed Nt dbau yon | ; tyzl kKa
mezonTojméeovohl edumpkiukebvanR8§doatakpi stle<hedmc
nTch pSedpokladT odvodit formuli typu (3). T

a
7

e}

3m; =4mg - @)

(Iten§S se ophNt mTge noSSeessn/stjtlzltnmgcel iskkau t prl ondd

PSlbIlgnﬁJ(3)ssynna&storb|Kb pSedpov2d§ kromPcoakmatl T

pl et T,ponlatpeSn Isl enT 1, 3, 6, 10, 15, 24, 27,

znichivkagd®m prSeéopea diNg 62 byl a prok§z§na pouze e

nov®ho oktetu a DdSaXdt naenaisadwadmddspkd® vidDtg:
B I

zat?2m ne¥%pl n®mu mubmupl geupr Vm ad em eknplrlck
symetrie byl b aMaynonn oav T Neo' ketneatn, vGee ldv® teor i
ge z8kladn2m Astavebn2mjerpk8gwmnp hbde nov®Pho ¢
se dostanou pouze kombinac?2 oktetT. @akto |z
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nel n-Pletpibmatmat i cky zal ogen®me,| tjen & 2ozipde z j & e
tenzoro®h o0 soul i novidwo u eqgkikedje nrtaa ci2r e dntaee). Tentd n2 r e
mod el byu osyl mb z eighifdld wayd z VPSrz o eroyvoanno® @ r ez onan
spnem 3/ 2 tedy mohly patSptebuN(douh@&kampfeost
orie znamenalaak® e x i st enkli admoyomdgdisvnost 2, Br o nNhg
ri mentderdce).2 ev

Rozhoduj 2c? poidBNodmSi Aeet he aégrzs ki vkysmofkd
ener gi 2 ,rocej 1962 kosiada Ge ne vBV roypw s k®m centCERN).f yzi ky
Vpozn8mte¢ ®nmaz, g vr eagov al na aktus§l-Mahnvgshopler i mer
domnk i, ge pozoroveam®ceappoSév@oraazkupl et u (
pSedpovhRdnNl z8kl adn?2

45 D D’ D' D des8t ®ho [l ena,t- vletn
0+ ° ° ° ° nosti . ibTleojrni® S&fgpnet r i e
d8vs8 pro Hekupletin b-st i Y
. 0 - zvlI 8gthND jednoduchou p
1l ‘? ‘?’ ? jejich spektrum je /
vz8visl osti na podi v
hmot n®abpe pSiblignn
X X° jako roxd®la memni by mn
27 ° ° bit stejni jako§-rozdz2?
t® | 8§xti Nea a8kl adhD zn

O rozd? I'|"[12323853a1533®
34 ° 1385 = 145 (vpbdedat a
. . . . . . N choz? kapitole) byl o
% 4 % 0 % 1 % T pSedpovhRdNt pro- klido
sl edn?2ho | I ena dekup
Obr.3 Dekuplet baryon?l zhrubalé8MeV. PSedpoviRNdnn

) tice, ozmhl em®E af ank?ot p
divnosti 3, izospin O, elet r i c kil nEbopi n 3/-ManSouy JH by d GeV |
tak® ponhDkud p Hkw apd v gdhoudam 2 @ oekekjticl2e ol 2 k o n

vi spodiwns §3, kter T by Yviahak gK8K plddiadip wou ener
vDt g2 neg 2100 MeV (] e yoSBebb®hoespeskadvaiZnaam
gV by ve skutelnosti mnN| a b TduchiAtenrneldgie,&ke=e i a ni
rou | sme pvSyesdvcihtolzi2l ikawpi t ol e) . Ke stejnefm z§vl
z8visle tak® Ne' eman.

Po genevsk® konferenci mBpD1 i tedy experi men:
baryonu, kte byysste®@ns dsavwido stPBpra8at paols?2 ha

rol
vhNDkolika | EboopDo$WESMN) vZial 8t kem r okl 1964
spSedgpmividi v I ast nost miBrsokouktheal vnelh un atlTenzeerm,a kvt e r
Sami os (det ekl m?nvozde %20zveSn 2bmu bdyi nov § jedn@mor a) .
pozorovan®m pS2padh) ve srphophy§motessvazku nega

K'p- WK*K°

®N§zev parafr§zuj e zhn8&m@& 2oczhn aplre m2d i pefd@ouhgoSlezikd md.u Wy t
slova Aosming8§sobn§ cest afi tnecbhot oA oesknviidwal Inesn tdle smSeand2, pad 2e
odborn® aegirimisne neujal; nejpSil ®havhDjg2 by asi byl pr
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a koncovl stav se
vsekvenci/ - Xp',

X- L@ L- pp'.

Neutr 8l n?2 pion by
detekov8n pomoc?
na dva fotony (viz obr.4).

Signatura proesu byla @-

tolik jasng, ge n
| ek at na Ildent i fi
g2chadpStakov®ho t
iTjing interopretac:
dukce W' byla prakticky

vyl oul ena. Tento

byl skutdnT m tri umfen
pro teorii i pro experiment.
Z p r 8§ vohjevu odoslova

ObrdaPS2pad predunlbe a onm§khidus mamgk obl et NI a svDnt a
l'inov® komory a odpov2daj2c? gn2mek 72 elbs & ®K h

) bublinov® komory

naj $adn ulebni c. Pod| &/ kidovou eaesgill 6¢7h2 t MaebVu | ae ks tnfs
dobu ¢givot d10P S iJdzdmagn@, 038 al kol i m§ tento ba
statusid (tj. nejvygg? modgnl), jeho spin se
kog MWjalmak dokonale zapBdpSidpat@®ek| agd-fijkabe
vRDdNDng8 hodnota 3/2 se bere jabmwmstpl atn8 mi mo

KVARKY A LEPTONYV GEDESCThCH LETECH

T®mNS s ocewxlpaesrniMesnt § Wrb2ym ao ttjeeowene pSi bé-i gn® u

f or mul ovoSbneam, z pkTtser T d a | pozorovanim mezonov’
mnohem n8zornhNj g2z z8kl ad rAVad np Tav ondenz28 VA esil geh tnf
orge Zweig postulovali, ge hadrony jsou tvo!

konstitueamtol,?2 diat ér @ r-uipfetu)St(uw ) (, r eps$d.] admiciz d Tv o
se tyto fundament§ln2 objipkby pepezBrayhii &k
ryonT trvale -MauwmMza®dnyfiDmtGel hypotetickIm ko
kvarky (v angl origingle AquEimnkgans WakevdP § y-kei hy
skytuje z8hadn8 vDta AThree quar ks dng.r Mu st
Aacesfi). Zweigova pr §c el ansaokpoinseecc kn@ bpyo dad bplu ba i
-Manpalsvo®Gelpl §evr oppusbkl@nk olvad opvi se Ph

kI

ng8zev se

(mognbBavy, §Jge ponhRDkud AvznegenDNDj g2f aaneric

m2tnout) a jak dnes do bu$up),d(dowmpas (stiagd),poik-v ar ky ,
jak® dobnD zddTosmS8ocjnndlcyti nebwe bor g2 tbmu, ¢ge tento
ng§zev budil zpol 8tku pravdhRppadods®t |jehtiNetse ¢
podivnost.

VGelkMannovD model u j sou kbvaarrykoln ya kvenet zavaotilye nzy z e
Ku, pSilemdg kagdl kvark nese spin 1/2 (pak
1/ 2 nebo 3/ 2 a mezony se spinem 0O nebo 1). F
k®ho n8bojugeto+@/8, pradkssehrokdl/ B (ege ot k8§ch kI adn®h
t8rn2ho n8boje). Tato volba ovgem reproduku]j
m& kv ar k ouw®nestrbnody diypéron, uds mezonK*us, atd. Kvarkyu, dt v o S 2
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izospin/ T dubl et (odtud tak® poch§z? j |gosje h o0zn:
i zospinovl singilet Paodrnevme)spoaﬂla\n@dnsotyjkaaddSruqneu
pol|l ekvarkT | i ral’nmllo\ba;ralg'ﬁnlvch speci M nn, e
spodi viBosmg§2 kvar kssw ®Ksaonlewnk mbgebra;ipa)kTumis p
symetrieSU 3) takek&@vWedie ke baryony (kter® jsou v
mohou patSit do oktetu, dekupl et hinacedripletu si ngl
a antitripletu) se mohou vyskytovatyod o b D okt et uokhtedtoecsh ng |l ce kuu |
zde byla Sel a pro YplnoSW3)e tpdy AbSaml @b
rovnhRNg pmw&2opadl mezonTseesponeamp 8. af(B%RA )y aan §
mezi baryony | ze za singlet povagn(t4Q3). rezona
Jak ug byl ®anBieZvweeniog TvGemodel prosthND pSedpokl
vpS2rodhn riekyslkyniijshnavzexmyeri ment8torT neb
| §stice nesouc? z|l omek -Maremewne §sn®hpTegdbowj ep

rizoval kvarky jako Amatematick® | 8§sticed, t
mnemot echni ckokul apaniTickkawci prboar yonT a mézonT n
jekty. Vt ®t o retrospektivhD | ze skutelnhD ko-nstato

k8l n2ch I§spcDICO\Z|hrrm|bsaeda@dvmlssﬁthadrgzlmetpocd\statnI
hl ouber? mmeRrp8I| n2vclha sptonzonsattekclh oa chovgn2 hadr
kterT podle soulasnich pSedstav spr&vnhD ur|
formulmodem 973 anlzm2maé ankNjsie. oNa tomto m2stD
probl ®mu  Auv DznNneplkywaurl KiTcth byeltoecvh vRDnov-§no mn
gumenty objasRuj2c2 pTvod tohoto powleouuhodn®

dTvDrou; zcela exaktn? dTkaz vgak nebyl dosu
Vkagd®m pS2p&dRr kfoo®hw!| anomelel u znamenal a od
Aobnoven?2 sys$&dlaafice subatomovich | §sé¢-ic. Ba
ust 8l e rostl, byl o mogno manlt®&hrop rpealotvuan{ g darkood
stituent Tenae npagjrentd AeBldst boefi ®makekt or u ami kr os
tivnhD novl obsah: proton, neutron, atd. Ztr e
udasse daly povagovat za stejnhD el emena8rn2 |
vidla pSiblign® unitg&8rn2 symetrie bylo pSito
kvarkov®ho modelu (narugen?2 symet uidasiadpov?2
pSedchoz?2 spr&§vn® pSedpovhDdi teovalkyAeVeghdr o
polovinhD gedes8tléhabegl n§8vxarhkhbvEig§msd®dil pSi bl i
postupnhD akceptov8§n znalnou | 8&katnzn kmwkmilt yz al
mi moS8§dninow$® moystke mati ce h abklowoefiuvace ]9689. i ch i r
Vpades§&tlich a gedes &tilzonlm mh®meiclpokodpka tak®
konkr ®deht vfi kaci a r ozl irgTeznreT cnhe urtorzi pna dpor vol dcuhk
Zal nDme od neutrina (eeppvoadamii Reuktrhaahypeat
der n®m olzeptaa u To bylo od pol ov] Sji c8t 1 ch
uzn8vsno jako re8lng8 fyzik§8I ns? 2 (zejn
roval o ve fenomeniloogdgieoky iYasdadp ,® ¥ makce)
na2m® experi ment§l n2 pot vrekzaem-2 Xi sten
mDrnD dl ouho. Prok8zat exi stenc i na to
koureakciyv ol anou | ejhion osur 8 ¢g&sotui csz2 a pr oce:
vel mi vz8cn®, pTsob? Zslleu o® ze&! I8 néerak
zy mapbtevantn?2 obl asti ener gil@ ou vel

ag 12 S&dTp SepnagN nseigl nv® i $e gemk clegn Prvenstyv
to obt2gn®ho experiment 8l n2 hoe- prredéridk®imes dos §F
rick Reines,daktndS2nejudko novl zdr olpl8igBugi | i |
vSavannah River (st8t South Qarolina, USA) .
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kuje vel k® mnolipgt v2pachddmegt Ppml vh produkt T
Cowan a Reines byli schopni pozorovat procés sk yinewtrima protonem, i D mg s e
produkoval pozron a neutron, tj. reakci

A+p- n+e

Ve fingl n? zdokonalen® ver zi sv®ho experi.
vkoincidenci (pSi anihilaci elozsikgm&@lum®@mns & i
til 8toru a neutron s e identi fikoval prost S
vkadmi u) . VTsIeI:tliIdowaIivpco)z:@rd\QﬁrSZ(pplSedngnT sign
mNDlidug poky dS2ve) amReinésexpsk adnevmee Nebe b
1995 (Cowan se jej2ho udbl en? nedogll)

Neutrino se ovgemrprzpdaulewjhe nradmadpir ctrsat KED onfIT

C
pS2padT pSitom z8roveR vzni k8 mion (®plativr
Poznamenejme, g¢ge potlalen2 Ael mii rao moSv &hvoljm
pSirozenur |piTtvlodh vcharakteristickhcohg!l bstdeos

V7. kapitol e. Na konci pades§t T eurinolp@dub-by |l a ¢
van® sl abou mnhnomemkjicéd ocgloil gn®baiad ozplaodu. Kk Tak®
podezSen2 bylo motivovg8§no zejm®na identifika
dvhD neutrina) a ngpadiijinakzales @an @S irp&kptadmivd it hc
m-dT: jak jsme jig naznalil:.| dS2ve, jedno mo
zenhD vysvDtloval o, pSedpokl §dal o separ §tn?

mi onov®ha TtsypwWwka ¢ dlRe&todnioy@®méd Amiudmdn@&Mo ne

n a fiy (Aby nevzni klo nedorozumiDn?takdv®mzsadime

ma u zachaw&w&declv pionu, ale vige zm2nhng§
st2mto z8konem zachow&wid sgamozSejmhND nijak ne
Experi ment 81 mianjveggtadadlei proagtoibn® st uvedi um s
j2crolkpadT pi on Tnukeangibkoo nkkar oBrt fnPle sjsdoeu oi dient i f i |
tTch | eptonT tpakawlkoh amdalhc2vchit r PohudkpbdbbEnht
| eptonov]l n8boj mi ioterakei abbo § v § pubadodenseseprvodl
mi ony. Kdyby ovegem eypsheutlipan jnukledndm I by
zhruba se stejnou pravdiDpp®@opndSezy et B&htron
sl abn z8vis? na hmotnostech | eptonT). Tento
kterT nez&visle na sobhD navrhli Bruno Pontec
konceplnh jednoduchT, ale jeho prak |ck§ re
Probl ®mNRti em, Je wvmahlliende/m ikinT m g'[
slab® interakce je zapotSeb? anej IkI de
telnhD intenz?2vn? zdrOJday®mkpShp ek T ch n
mTge poskytnoul opabfohkoet T urkySc chug (ve sr
prim8rn2ho svazku s terim2kém)pilo nogstv
kaonJeaizh rozpadT za | etu peaek 2 neut
utrinovTl patvSizlerkl ms parametry umognil.y VvVytvo
urychl oval e n ogve@ ® enqaair parcien .c(izsa ll n ®g3of 290k us ace) ,
kter® d8veaelnermridt cnyted nD viktech2? neg 10 GeV a
1959 a 19 6 0CERMN&vBrookhavenu. v

TT mBzookhavenu, kterlT pracoval na wuroychl ov:
tron)spri m8rn2m en®Eneemgipr dts5 GeV, o0zn8mi l prvn?2

i nt e rrac& ¥962. izhledemjk e j i ¢ h pS'edpokI§dan® nepatrn®
doc2l it maxi m8lhedanmlerduk$ée pekztacdvu .k PNB2 ple ds
takov®hro mexng u snad stoj?2 za zm2nku, ge sou
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otl ougSce 13,5 m (materi §I
zvy SazenhkeTh aknSei rygi Bthk@hhg- n
morSi ct va) a jako detektor
jiskrovg komoraa.2 Hml ivaibnlarcer
vann2 ch pS2pad] pSedstSavoval

|l egitost, ale listTm visle

dat byl z8vDiDr, ge nabit®

vheutrinovlich interakc2ch |

_ miony. To byl tedy pS2ml d

Leon Ledeman Jack Steinberger {7 ch  mgant,.r i ASi |l enmv® br o

19221 19214 s k ®h o i tebnniLederman, Melvin Schwartz a

Jack Steibergeri z 2 sk al i za tento f

visledek Nobetev@t988nuDudkl] mexpemi mgrt zsn?ihm

ve skutelnosriEmeal Slkegepdéd gFiubo d d2emd ipryo- neut r i

tig cell novIl smhDr ve f3kzyi ad onysvd keThe m eeurt & ri qni

vikonnimi urngdlledaj ic2seh viké 2d olvisthalpy-ojse Sred

muvt ®t oi ol sgtudi um neutrinovich interakc2 mD
| i cov® fyziky.

Shmemd i vgechny pSedchoz?2 %vahy, mTgeme S2ci

obnovi l pomiDdrnDn jednoduchl obradzalmilproevsa\glatvaa.t

kvarky u, d, s, ItySenelnermaoo\ygem gakO@)efccntlmn rysem Sys

pSedpokI§dan§ (pSesnNji Seleno pSedpodeDn§)

pSlpomenout, ge tato mnlbwﬁngrmkopn;ledip®mnblb}
tronu ve tBdglBeTbhil aneaadie pDttivolzemagedess§tic
v8n&dmti baoantb 8823 c¢h ve spektru mezonT jsme se
dTIl egdi ttdmto olylddu objevantiprotonu vr o c e 1955 na urychl oy

vkal i fornsk®m Berkeley (Emilio Segr a Owen
Vi oc e 1959) a brzy po nnNm
Vt ®t 0 souvislosti @ynyt Seba
sice nejsou hlediska kva k ov®ho momndel u e
t 8rn2 | 8stice, oaTieoberksfTen

slogenlich zédjeSpSanpbzkndr bT
(tot®g ovgemrlplcadt 2antt &lka® oae c
g2ch obipteakhtneoc hy A a

PSedstsapveak t O U el ement §rn2c
Emilio S OwenChamberan ( kvaar kiTept onT) gleylleas §ttddy U
19051 1989 19201 2006 konceplnhD bl 2zk8 souk-asn®mu

|l u. Foton hr8l rol ie Apk®st S
interakce v 8§ mc i jej?2ho kvantov@®kovamoepiv®u,t edtreijini3l
nTch inter&ke2clklle#menic vgak doglo na konci
letkdr amati ck®mu vIivojiroxd2e3dn2 esipe ktSredd eAya sni
n2clibesbjngdmsot kovim spinem, kter® jsowe bl 2zk
| ek@a®Ntom pSibyl o i f unnidcahnje nntIBK tne2rc@ bf \&l+ymi poShe]

kl adnD teoreticklch %¥vah. Ve zbytku tohoto p

fundament §l nn@éh sioutvérsaelf @2c2a postupm®h rloggeiSe |

ag do podoby zn8&8m® dnes. Uvid2me pSitdm, ge
ho model u mibldrod®v Ibtda k(omce getmlesoned 2@t =iy

fascinuj2c2m pS2kladem souhr yimentuvz §j emn®ho o
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KVANTOVC ELEKT RKQUAYREANWANOVY DIAGRAMY

Chceme i objasnit z8kladn? principy dnlgn2ho
nou rekapitulac?2 kvantovikvdrtoov ® el elktir @danyamgan
r §mnohaohledechslogi | a jako vzor pSi formulaai mode
akc?2. Kvant ov § dellektnr obduydnearmm klaa s(tvo ug 3 c&t® v g

zkratky QED) vznikla ug na pSel omu dtvoavc@t T c |
mecha i c e, al e svou moderdnacpeddo beut dpoasat@dlydd . a gP

Seleno, QED je teorie kvantovan®ho elmektroma
t er agur &kcizthlomisi n a8ps&liecketmiony a poziet rpdsrn yt.o MmN & kil
i nterpretuj? jako kvanta wurlit®ho pol e; to

el ektromagnetick®. Rovnice QED pnSilbzlei @hd gn tmey
d8&m. Nejzn8mBhDj g2 takovou mejteocdho umo doesl teeethn Ik vhal
orie, jetzvipor uchov.l Terz vijog zal ogen na pSedstavh,

telnhD slabg§ a jej2 efekt |lze pSvoln@mid gappb
| §stic. Vyjg&dSeno mat emat ntkyakoez(hamp8n®gEp
n®m pohybu) je charakterizov8na nDJyzalkkI§m a1
zaJZmavlt:jhakvceljldltnSeba “winnl prTSez riozptyl
se vyjadSuj 2 phomavaevmaso/rsit re§mahl itckk®o v ®h o epar ame
ny mocninn® Sra8lmgcil zkev gprStidawén wéesrmidd pglde, spoln
ce | i m®nN technicky kvmplok®veh@korasigoami o
tickim (bemabEmPDpafmmetrem tzv. akWkcedzevnt a | e
m8§ pTaovomev® spektr eskdkpBi ihyodnjoejaz g enubnh 2 z k §

el ektromagnetick® interakce kvanteapauci-ch pol
vi ropvofojpSirozneonchh iuwaspconS8§dsn v
Modern2 verze QED jeunewvdmglBl nt el &
r§zkovim p2smemfi kFayphma®ouvlemiri @i op
(grafy), kter ®, | aykalezt j8den nejgopde 8 r napo
nNj g2ch fyzi kT dvac8t®ho stol-et?2 Ri
| 2vg@rafick® reprezentaci mat emati ck
vipol r&aemktivporuchov®ho ipavoilieemd®Se
form8l n2ho jazykankv@mmavw®et e€oraige am
ur i tT proces (naps§. rozptyl nebo
kfiel enpamatti cefi, kterT obecnh &8v§ Aa
Richard Feynman t i i t olhwa gojveankEmu proceESpoclddmdeocon
1918i 1988 glick®ho, resp. rmDmeek®hyl ,viAscat ty
AStreuungid). Kvadr §t @matice pakipodik hodn
standardn2hov®rbaeodia yjaadSuje prawndDpgadobn
pomRrnN jednoduge dostat reléemanjfakoekxpeniamé

prTSez. Konkr®t nz FeynmanTv gr af vgdyr-odpov?
| it® mocninhN pS2slugn®ho Hmd®hoe pad@amaa d alj ? @
nN®mu procesu je form8l n&@rsaodg| t(emzwgnéc ks er evlee v

Sel 2st vgechny docieasgrjaemyo vpyreom dnaandll ipdrs k Ti- %k ol
sp2v8 nekonebesfDomodmoSgEdem poruchov®ha rozvo
ticky roste). Pro tpBshibstkiggenT s tvd |p2 loeink vigta k s éna |
S8§dT nebo dokonoaiehifeahmiakamefFaymmanaevich di at
skutelnhD praktistdo emekKwe&knt on® mt mori e pol e.
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PS2kl ady Feynmanov] ch
kvant ov® eldy@sdtuvededyy n a mi
na obr . 5. Oba odpov2da
nN®ho rozptylu eloektront

meRme, e term2nem Apr

obecnD oznal uj eme pr

(b) vpol 8tel n2zm i koncov®m

stejnwe)l.8§s¥nNj g2 l i nie

Obr .5 PS2klady Fekwamatnow pol|l 8t el n2| &s fkizmenéedy v ®

EFO)dyntamice: _— , el ektron a ¢gmiuo na gppSoe ds rs§
a) s r omoyv lragram . 2

(b)ydi agramj4.dn®&duwzshkes e ggbovvzl da§St\?r Cheollel;(t trjo.maﬁ]

mu),vhDmg se setk8vaj?2 dv

nabitich | 8§stic a jddn®&m( pSafpatddint jUkdriin® Af othe
zde nefiguruj e |paocklo§ tfeylzni2ko8 [Rine2bsot gksounicc ®i agr am
vicholy a odpov2d§ druh®mu S8amalpogiuckh®hv®hdT
reprezentuje @B2sphRDvek |tvrt®ho S
HI avn2 pTvabhFdyagmaamWPIimpaoylevnga vi edn® stran
zentuj 2 urlit® matematick® virazy (ktuer® | z
chich pravidel), ale z8roveR jakoby zn8zor Ru
procesu. akagd%.) diaagprbr .5 | ze slovnh pospsat |j
telnzm el ektronem a jeho n8slednou absorpeci
energii a hybnost), kter8 je d8&8na z8kony zac
nabif ch | §stiddssedkedyntverakce zmhRn2 odpov?2da,j
pSedstavuje nejjednodugg2nhDmgs} smei skagtg ag
gekvantov® teo i je elektromagmndéti Ok & gir mime «
zngzor Ruje kom i kovanhDj g2 Avirtus8ln2z prTbnh
Rovan®ho fotonu jegthND-dojde

pozitronov®ho ru. Je zSejmBkoliek adiabogamKy
S§du a libovol pol et diagramT rdpzegadDuj ?
jde pouze @ Si d§vg§n2 dal g2ch vE&haldfi2muvgrabo?2 ol
konstrukci | ze ovgeank lum2 vartc jeln QB addinér Ti nj
nost reprodukov8n na obr . 6.

Jazyk Feynmanovich grafT, I
| tySicg§tlTch |l et, nepoehybnh
V O ] modern? kvantov® teorie
tuto abstraksmiz2pla naub tgoegmidrun I
mu okruhu fyzi kT (vl et-nD exp
ka diagramT je skutelnhD velm
ale t2m sp2g je na m23tD var

] )
roi
p |
a absorpc? vymDh
p 8
ni

mi l ai ckIl mi i nter puleged ezmi
Obrﬁgi;grta;yranE[!)nz YT hbnou char arkot near gi nzetecikae kaié eik t

Avi mDny fotonud. Takoo-§ popu
zSejmhN pouze reflektuje strukturu Feymmanov]
va. AVymDRovanl fotonfi je obecnh virtu§lnz |
d8ny pouze ovz8nkio nwe zvarcchhol ec-hi df agm&mard ¢ p o imt
dardn2ho vztahu iky) akvadrs8t cjke@®h & i mmpootadisotsattil)
| i bovolnou (tSeba i z8pornou) hodgdyptuepSezek
je matematickou WReplrophagft awvai ® or pdagr@lech kv an
na obr .5 figuruj? takov® | iniepojzakrpmove®el ¢
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VbNngn® Seli se p Sirtoopna gkt voy kul ef oomhliownaup, o @e.l eDo d e |

ge vnhDjg2m lini2m odpovdedcaha@n i czkh® uvblanloS/e®l efnuor
n2ch aeTkbnt¢€®tocsoWVvislosti stoj2 tak® za zn
v diagramu na obr.5(a) jelvi mi t n2 mi AKk®miz i p$apadN matnemat i c|
terakci nabittSeaednilcgtsu2inm dbabSe zn&§m®hooCoul om

respondenciekfvaet ovgemo®| kvantovsg el ekdkrodyne
choz?2 jednodugg?2 teorie jako mezn2?2 pS2pad)
Podle vipoletn2 slogitost.i |l ze Feynmanovy
Do prwinh zpat S2 ty, jeg neobsahuj?2 uzavSen®
slougit todbahmi(@alk®m argonu se nadleastaMdanrad
pravidel 1lze jejich pS2sphDvky vyj§8§dSieg | ist]
n2m matic. Do dr uh® wkzaavweSemriin psamyS2k adiia g(rvaine
PSi vipoltu pS2sphDvkui krakmid®hodu o @tfak & eb nzya p
grace pSes |tyShybnost virtu8ln2 | 8stice ve
z8kony zachovgn2 ve vr cinoolheac hp §2ip ardeswcrhl ukj§2me.n
[ pro nejjednjoddmge nwaawgmhkos je takmevi int
gentn2, tj. m8 form8I nhD nekonelnou ho®notu.
ho virazu pro velk® hodnoty energi? a

vt akov®m pSiuddBva@licaMvengenci i (vel k§ ho t
ekvivalentn2z frekvenci). Di vergence ve Vv 2
na zal §tku tSic§tlTch let, tj. d§vno pSed z
zprvn2ch t&dér eitai kT, pkSti  vipoltech narazili,
jako pozdDjcy® nhukte&ramebomby). Tyto technic
jako fatg&8ln2 nebezpel?2 pro cell koncewpt kvan
Segit koncem |tySicgtlich | et, kmrnormdizatcea f or m
Podrobnhj g2 TWiexk u®eh ot plogtmu by dal eko pSes§h
omez2me se proto jen na nNhRkolik strulnTch o]
PSi renor nagsl Zadinuj dewter pretace nRktTer T ch
vodnhD do vipoltu, ako | naps§. hmot nost a r
| §st pSadgpOHwmk un a )p Tlvzoed ne& mBup aAth ojl a®kmou fic
vgechndykwipdk vyj moc?2 fyzi kt§&tn® hsoo n §
vi sl osti je tak®
emitovan®ho pSi
0
/

J ] e
br. 5(b
dSit po
Sirozen® defimo§Shn?2 Aef k&t
interakci odpov2daj2cl? podm
j br8&8t jako z8visll na dzd§l er
ao7ov2d|§1velmla®emat||vci<d!§lnerk.$1teu
PSi takov®m po j sou t edny? cuhl tF eayfni raa noovvidl co
fT vygg2ho Sgd ohbbep;{ﬁoanCh par adnet r T a
nota elementtGmat i c e malagu akd mekheij nk gdgehho S§d
obecn® ideje poruchaw®ituo rgpes iteakdwkeyizvibtke d e ihd &
Feynmanovieri sgir ad Tabsorpci virtu8ln2ch- | §sti
di alonek ke i .
Zt echni ck®ho hl edQBkal ze alTilneignac®e uwobet rvaf i a
s § h nkoounte Iprpllmem( kjr okTe kommammi®ht@e 2 vieil i dviyn)n vy v
sok®m S$S8§du poruchov®ho rozvoje; tento pozoru
| tySicgtlch adpamlesBDoh pSitjatVv® terminol ogi
pole stouto viat nost 2 rreaslr wmaj 3 zpm&¥astredjni® Sel eno Ar eno
r g mci poruchov®ho rozvojed nebo strulnh Apo
renormalizovatelnost samasoo b nen2? fundament 8l n2m Kkrit®r
neb se vzt arheutjeedpr@Bowrludkho¥F@yomaapvbdbmed({ Bajgr ak
praktick® vipolty jeegvgak at aenéd pspelot dv &lumi

0
§
p
n
efektivn?2 n8hb

notae, prl Hkidyg 1 /o

w ®
< C
w)'D"O
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vpades8tlch a gedes8&8tlch 1le
stal a sevl M| evondoeid mole. Na
rozvoj.i met od a adgyhamkyac? kv
se viznamnhD pod2l el ajcel § S
zasl ougtbejf g2obhkedu daj? po
Dyson, Richard Feynman, Julian Schwinger a Sin
itiro Tomonaga. aPosvITg d np2S2tn¢
Nobebvu cenu woce 1965.
Sinitiro T Julian Schwinger Jednou hi storicky prvn2ch Yis|
IN-ItIro 1omonaga ull Wi i i
19061 1070 10181 1904 kvantov® elektrodynami ky j
(spinov®ho) magneti ck®ho n
Nejnigg? apt gxiseawkBv apw v aha
el ekt r omagn e tiicckky® hnoe uppd Valetsnfifeggckkwe d ek t ke r foced ost a |
1928, a sicen = i = ek/2m; pSi pomejReney e lgieloimma ®v f yzai ce tr .
zTvang ABohPfTvVemavgynged2ocnhii S§dech pastanocrhdo v ®h o
alnz kowwekz&kkadn2 hodnoth, jedg pSedstavuj?
pol 2. Prvn?2 tadowpuorbieddd?kSchwingeSgsd py2 m zahrnut 2
pSedpovlNN pro magaoneut ipcsk8it noankeont el ekt r

ge=cg(L+U2 + é ) (5)
kde. . Afi symbolizuje pS2sphRvka’r vyghlWwichg eSr§TUV, v
byl vliastnhD reakc? na nNnovs§ experiment8ln2z

vShelter Island WSA. Zat2mco dS$2vhDjg2 mNSen?2 aag do
(vme z2 cdnopazc2cbhbi cagdbyYos hodnot ou, experm@tup Sesnrl

kterT provedl |Isidor Rabi se svimi spoluprac
shodnotoug edno promile vRDp@2or oo dony®@ os Hoevdgtevns rev S
visledkem (3), kterT pSedpov2d§ numerickou

teoreticklich vipoltT a experiment8ln2ah dat

lil, lg¢ kadieace kvantov® el ekttodigkhmmakyehask
nTbrg ge opravdu pSedstavuj?2 fyzik8ln2 real.
pSedpoviRd2 ve vygg2ch S8dech poruchov®ho ro
rozptTlila url it ®mpshpréeeder] m2e npo enfay b r@astei, @ o
|l o postaven? kvantov® teorie pol emijkakoos vie lDe
Dodej me jegtn, ge vipolty i mN Sre§12 | endaegj n2ect 2i cch
tech d&§8le zpSesRoveden (dad) p@fabutl ajsen ®n yroéb Np 1j @V |
m&§ln2 | §stiA (tj. odchyl hkaj b®p®iuatemVychotipnt

vTbieteor i e a experiment spolu souhl aspS2nmadn pl
magneti ck®honmom&nteu jmi ovgemdwasSeShaytnimfdHze.n
usphNgnTch (t experiment 8l nRDr pmetvr EDT dly) b
mogno & w®stSa

7

i
du.

S S ABC | NTERAKCE

Kvantovsg8 elektrodynami ka bylm prdo staams®thov Zm?
techni k kvantov® teorie pole, neb~o§ t-ar el ¢
kl adhD kl asip8®pacn@l sgaklchV a silnlch dnterak

®Dirac ulinil tuto pSedpovhNN nameédhkidmidtdk ®vRoshiave ®pr @
vn2 g jsou elektromagneti ck® s2Igy¥ hpo gpoddsyt gitginokal2a spiScekdye.
otomto visledku jsme se jig letmo zm2nil. na konci 1.
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l i gn8: wvzhledem ke sv®mZI|we lnnpaTkerofs2k cdnuc ki@mns ¢
S2tku a pro jejich popis tak neexistuje @§8c
opovaze tBDchto interakc? jsou proto reakce =<
procesy. M ®t o kapi t ol e edptavms?lgaebn® ivnitveorjakpcd , kter T
sou|l asn®ho standardn2m®i moderd @ .s PSxetj a\rine] d dark
van® ve fymikge=1[ §stic), v

Jak jsme sel.jikgapda m2oriiel,i s\ ab8 inte
identf i kov8na 8§ gkaocdeA:l§ s21 afi odpovhNdn &
rozpad nhRkterTch atomovich jader.
radioaktivity jakogto procesu rozpa
(anti)neutrino, n- p+e+7, formuloval vroce 1934 Enrico Fermi.
PSedpokl| Sraete fMmezi nz&l ast nhDnl mi | 8§8s
ge nen? zprostSedkov§gnaitvd midapav 2gdEs
pSedstavhlD nulov®ho dosahumpiedbi®
zjednodugen? cfkyRhiok Soldnmla drue a lgientsil ab §

Enrico Fermi sshmohem kratg2 nedg je nap$S. rmzmDr
19011 1954 taktn? interakce je form8lnDiekviva
ce (pSi pomeRmMme, ge dosah interakce

vou d@®|I Kedkupraesdt | §stice, ktes§ )j.e Leep S2imot e
pSedstavit, ¢ge sl ab§ interakcBoveVel mikr€&bDg§R®B
ce a ge za urlitlTch okolnost2ckuhervpakogl t m
teorie Fermihotypu. ® ®t o al ternati vD semBrkrud ed mDy z ad @ n
t Sic8§tTch |Ipertv n(tjeakkoos ojue dneynglzenkou p Siisteemd Hi de
nDm tak® Oskar Kl ein). Pro p&2sstliwgn oswei-H yapscetne
rozen® Wzmaanlgdn2z Aweaki) .
okamgith z®&] mM@s ke gt ak
nost el interakce mewi | tyS
s2 bTt nut WX ebopsroont.o Pzrao
bNgnPatwgtenmegnmedi 81 n?2 b
Jeli kogr @pSpaduetdhochg§z?2 Kk

(a) (b) n§boje nukleonuWmue?tak®
n®st jednot kovl emee Kt ri c

Obr7Feynmanovy diagramy n§, ¢ge fakticky je-tSeba
procesN- p+e+7, ci dvojiceW' ,W'j ako | §stice a ar
(a) v modelu Fermiho typu Péehl ednou i lustr aci obo

(b) vmodelus nt er medi §1 n2 terakce pdsy t uj 2 z8k|l ada? Feyr
Vych§zej2c? /antsd Sst gramy pro proces mozpadu
zng8zerRah8zej2c?2 |linapDn® n obr . 7.
S22l u interakce Fermiho
parametiGg (Fermiho konstanta) |, kterT m§ "ramumerfdkou hodnotiezng i e )
ba 10° GeV'? (hodnotaGr jednesveskue | nostvelzhémafBesapBye el . di

'V t®t o soustavhD m§& hmotnost stejni rozmhDr jako hybno
a |las maj?2 stenergid’. r@smlod ayszi k&1 aech velilin (nap§.
snadno prov®st s vyublt L% fmMek kda Vfm(femm)je Ifm:n st alnlkaydpS. d®
1GeV'v pSirozen® soustavhlD jedbgliekn®dpousdavmpSi El egnhi

vpSirozen® soustavhD jednotek bezrozmRrnl a jednoduge
nNnou v pSedchoz? kapitolepr oNae D ¥ kdpajcdkénshe antyavpe mo®n a
strtkt ury; tato konvence je dnes standardndicc.v naprost® -
8Je tSeba zdTraznit, ¢ge slab§ interakce nen2 sjen Ades

tic. Jako pS2klad $malS@moml pnnadjeeers up,r\akktteircTk @m§ gnk-v ot N, |
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gramu 1. S8du na Gbr ObeanNj ¢ zee &Y c¥mNDyrel Fer
pro dostatelni ma @ celdraeur®yri ep rlo&setsiuc,  zp¥sleassntry i
mnohem m&n¥e3m® gGeV (m&me t2m na mysl.i naps§.
jejich tnNngi gtS®twWRi sSoastiavide .n& m2sthND n&sl eduj

s2lu elektromamketi pliS®@ ma nlaakz® kil mtddaaG | at i vn
samozSejmnN nel ze, protoge Fermiho konstant a
stejn® mNSiteln® veliliny (jako je %i#nnl p
k8l n2 procesy charakteristick® prdgetyypi dk®
el ektromagnetickl proces skutelnhD m§ (pSi (
onNkol ik S$8dT vy gakée /il eags t r?a pnSe. u totntyp pnigsiukjeSRedys v N v
sl abg8 imh&iakce As]l

Sz 1 a | nmodetuaknctee rvinend ib®ISMjnee nt har akt eri zov§8na

parametrenrg ( obvy kl e nazlTvanim Avazbov§ konstant a
vazbovs§ konstantaf) a pS2sphRvek gdi dgr a'8ej m®,
bosonWhr aj e v e kcsanadogidouirofijake fotank vant ov® el ekt rodyr
je pSirozenlm protRjgkem elektar$)vnyauggnierm2inmks®)tal
dardn2ch FeynmanovIich praviindietlD sne zk§ dehn aedrea
nost ViWtogl zamedbat prot.i jeho klidov® hmo
obr.7(a) a (b)) prakticky stejn®, pokud pl at 2

2

Ge g

= (6)

J2 8,
Ten mimo jin® tak® ukazuje, ge pot | ablagtin 2 s | &
n2zklchl zeenepSiir2ozennD vysvDtlit velW(opuScehdnpot no
k1 § dl§imez §rgswe R,T ri(aez reB 4m¥?.i g2 od

Modern2 ®ra | 8sticov® fyziky pSinesla pods
Jakmile se totlgmhansc@Pnbnohj oewsl| ®ze t ak®
onichg byla Sel ve 2. a 3. kapitole), zal al «
skutelnostprpamiijveid mi8anmaAkce, zodpovDdaa® za \
bil n2chmowliubmtlo§stic. PStomast klonAemri ve-zn&imer
kov® intpoadastat Peunv| ena | ediirfrérmhokdhdtantal®n2 m p a
(vtomto ohledu je tedy slab8 interakcea podobi

metrem je va®bov8 konstanta

Toto ponRNkud obecn® tvrzen? | eumiywmer z $Slerb2a «
interakci Fermi ho typu hr 8l mi moS&§dnn dTIl egi
dS2 vteoomtw procesu vBnhnkftelerhktoppdaodtBkept §
pops8&n jig okolo roku 1949. Uk§8zalo se, ge s
efektivn2 Fermiho konstfant®tpakpi gobag-gs® 06t
klademkonceptuuniveazlity slablTch interakc?. BRihem pa«
| o, ge i rozpad pionu (na mion a neutrino) |
uni verz8Il n2 Fermi hpotioms®améyonypPoakubayjygdeny,

sl ogitNal koli i zde byl o od sam®ho zal 8t ku v
odpov2daj? slab® interakci. PomDrnhD brzy byl
Ci p+p- p+n+e++ne(sn§slednT~m vznipkemodeautae menud ronu) . Teento pro
tNDzce Eermojadernlch reakc?2, | eg tjoshoouoarudrfog etma le® eSS Igu re
vydatnlm zdirkgedowmesugakuimdu jich |tvereln2zm metrem zem

Na velikosti Fermiho konstantg-t edy podstatnihD z8vis2 teplota Slunce a
Neutronvg&mt gmj e mnohelm sdt® ek inreggmarti iomk T @h dTvodT. Di s
vgak pSes&8hla r8mec tohoto popul §rn2ho pSehledu.
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pro sl ab® roppdldy Hh&kdh@hIMmMoj] ame dSd il gtimgo vaen
kapitole) se podi vnjoessdnonmTkgue. nZanlistt krear vglegdee sos
ng evo dal g2 dTlegitl detail: uk8zal o be toti
nost.i m2rnh (nicm®nN zBiedsked PR) i votolsd | amre@NDme ¢
| en2 bylo pSitom mogno charakteriS8dvateng®ekht
je hodnota odpov?2daj?2c? rozpadu mionu8- Na pi
|l adn2 myglenka teorkice, unizwmersp&lgn?2 Jgsel -avbe® min
zpadu neutr onuh opdmrdt®X eF draki® o/ ekdd mas tkeenht y ne
odpov?2?dala rozpadu mionu.

ncept wuniverzality zacho@ai LO9BN3 coguumiICape.d
fI®UVIslosti mezi zn8ml mii stloaGy Fgmiihoaklr-oo c e sy .
n

I

= = x

tu mwotreadw mionu, pak pro hadronoe® proc
nN-rorzp aMdt an§ Aef ekt i vn2 G-chspr mzlaoFBoos tval
N pSechodT se zm@simy; podp emiomdrnt Slyd2hmlzdat
pov2d§ CalpidhbTw otsboail p(Snldd0.28)nvd § M8 i kv aor kov®h
del u, rkotkerplozadNj i pMbhnkovValk WMCabBebbegyanunDyv
popsat jako smBDgodaS8n2do nelxam® )i rktvdavadikdifime v c h &
kombinacedcosgc+ssingca z 8kl adn? m i nterGk| RFEon plk amst

o w QD o o

uveNme, ge souvislost meziGcAamSedmz Sd®mbBoFedin
onuty,j e d8na (ag na mal ® korekce) vztahem
GZm
- )
192p
Univerz8ln2z teori. slablTch interakc?2 |l ept n'[
pomoc?2 i nter meiiz8lknl2ahdoa hbed sropnaup ak j sou bezr oz
konstantagahmotnosmN,Njeg spl Ruj?2 wvztah (6). ha k ug
ceplnbD bl 2zkl kvant owl®r ajl ekveoffeygamaoa®y | obbc

Tch procesT podolpmoese hr @ll iekj abk ma § o élbdabc kT ¢ h .
kl ®ho form8ln2ho jazyka, IWietera§hecsés )| alfEmpol
rmionovinmjehogydddisagr gmwuna obr. 7(b) repr
kl eonT a | ept ono[ma g npeotdiocbkn®) ppaldem elekiroegkrtarg uj e
ti cklemhnVck®m gargonu | §sticowW®aflyvh k&knalke
i, neboS odpovdd§igndomnmi agbbegemPOa@Tt sr mi nol
ektromagnetglckdflpyroud Aneutr

Zat 2 mcwolugt cv ch kvantov® t
mogn§ hodeakogponhypotetic
tSicgtTch a |tySicsgtlTch | et S2ccdl,a goet envag een
nitivn2 odpovRdi na tuto kI ovou ot 8Rku trv
nz2, je tSeba zdTraznit, ge experi meWkt&l n2 ur
r® m&me naney$? m@® .bywleochwyy pdS¢ wwluo djed ekawi . T e
bl ®mu | ze toti g pSev®st na identifikaci nhDkt
nabitTch proudT (Koengt akvtgnem ifnitgewrawkjc2i iFev thO
mogno testovat reelpatriiwire t g2 ackbl adrhakebrieerrug i P> rcohu da
okamg tnND usoudit, jak® jsou algwWhkan&k®t vbDa

esk
n

®—~+>>5 < T
— o o<

rie bylo dobSe
ho prostSedn?2ka
h

zda adssg, ovektor |i tenzor (vTIli &orentz
t|V|ty)SkaI§r 2mu pol i pSitom odpov2d§ spin O, v
AnalTza Sady obt %dmbifacip oexpg arhioderrotuT i (hvt ui c 2
vedlakz 8vDru, ¢geWewksdujpesomus2 m2t spinil, t
od t® doby se tak®i mbéamedNghMN2ugekuoroer mpa

L
(
r

N —~ @
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Tento visledek bylmosgamioczhSie,j nmpXx oAtnoeg € emay®s tzat

gi i me z i sl abou a elektromadmet vgl&ku neebtye ma k
ka pS2molar§ a proto je snad na m2sthD jej?

zalalo v polovinD t Sicg§tTchdhegnFro mhthedit lba
ruhodn®, ge obsahoval a vektorovm®2 puobidy®@au by
intermedl§Ijne2dhnootbkoosvolnrru sspinem (pSi formul aci

analogiise | ekt romagneti phkvm?2 ppoldemnD Yades§tTch
ng§zor (podpoSenl zej m®na €k el Imovitethdlegrgeir

aantlneutrlna\betarozp du), ge ve sl ab® interakci | so
(cog by odpov2dalo intermedi 8l nz2m bosonTm s
fundament 8hezmclobyyw n il ema rmbtl pro | 8sticovou
mi moS8§dnl vizm#®@din maaprchivé | $e zast av?2 me.

Nezachovs8§dan@Pmrkogtextu znamen8§ naruagden?2 s\
bou interakci vTli inverzi zpcadtov@®vbygmestpiué
poloviny pades8tich let se vgeobecnh pSedpok
pS2rodn2ch z§kpoSTp apdifa te?l ek tmraoprB.gnet i ckx® i nt e

per i me nrocg 1958XhenWing Yang sdngDao Lee publnk@waak§z pr
i, ge zrcadl ovg8 symet fi sl.abl ch

doby fakticky nebyekra e ment 81 n
PSedpokl §dal i prot o, ge L genz2 peé
mogn® a navrhli retfhie | i k* adn2ch
t 8l nzch teosttl'[vacF!SZprmocm nn) 3 dy byl |j
den zd§nllwbzpaomdmkcm r dech

podivnlich kaonT (podl e term
omezonK %) a mognost nar-uge rity p
vovala jeho radi kgl nsd Segen?. Prvn?

ChenNingYang t uj 2c2 zrcadl ovou akyrhe tsteingDeolsel ab T c h
19221 kd y j aderrno&hpoa dluetaa sekven®® rozpadT
pionuamionu. Rcb Dhl'y se jegthD na podzim rc

1956 a visledky tS2 zcela hed8vui 41965dh wigmT h
pSesviNd|ivhD prok§8zaly, ¢gel pasietagsennengehdyv

Xi m8ltnm svmys| u, ge symetrick§8 i nesymetri ck
Teoretici Lee a Yang dost al &i Nobalovis cemuunnet o n c e
v roce 1957.

Pro vysvDtlen?z 9$lozohovmaa®h@emifaxpanr i t y navr h
Mann (a nez8visle na nich R. Mar shak a E. S
z§roveR vedla ke striktn2 pSedpoviRDdi al gebr a
slab® naliek® opooeldyharakter; pSesnhji Sel enc
a pseudovektoru T a t noa pprSoesdt p@nv BrNodzppyopr &ue osv § d mj %
doufi, kter& (jak jsme se zm2nili vigen prefe
terakce. Feynman a Gellann pSest o trvhlednakav@moreeb |
jejich model mi atraktivn2 a nav?c,

vel el ot
Ve sv® prgci (publikovan® 1. 1|mé96§)néok59b
pro Y“%hl ov@éetakorphdaoe pyeggenpesbublkeasi Py smus2 bl
se uksgzal o, ge tento ponBkectuaheghditdasn ep o s h
steori2, t2m hTSe pr o gdeathanfy) dbayllg 20 perk&etr D nrie,n t
Mannovu teori. potvrdily. nZeh§gtrreal ranéd nlan ®s
1957vr §mci Adruh® viInyfn ted®mhE NDcez aoc lexwp&®m2 meart i
rozd?2| poltu pravdtvdlcihvielheka r djeddep rnoRdmu k b & ta
rozpadu, t| velilinaPoan®Bwmi®Py aAtt wopg éd® opaliigr
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tolivosti, kterou m8me na mydliic,t tdld peo se?edf 8 nkol
ko projekce spinunadtr pohybu. ) MRSen2 prok§abladtie-, ge p
lativisticil lsohu rey @klt o otae vpr(atkjt.ivdkeyj iveghd ypo | ar
nsg), cog pSesnn odpov2d8dmak®ms§( eaéd dnue naz ugles
experimentu byl a nepS2mpromBSanantmadecottpha bet

- n+mna uk8zalo se, ge neutrino je vgdy Il evoto
aby potvrdily Feynmait GelFkMannovu t eos e kt ¢ raled lsegkup tRoomnTo v ®h o
a zcela vyvr8tily alternativu skal 8rnéa a ten
hl asn® helicity elektronu a neutrina.

D§ se tedyc®2di958ga@evinitivnhD zv2tDzila Av
akce;i jsgIndwmy, od t® doby se dalo povaéovat z

di 81 n2W, bonssieA nutnhD m2t spin 1. Brzy sre tak®

gument ve prospRNch vektorov®ho char a®bheru s/
m-du owpadechmerabntut®hdak jsme se ug zm2nil.i
rozpad8 na mion a neutrino, zat2?mco | etnost
s2ckr 8t meng?. To jeteer ivel sl o ®bridgoeeon lud é a
boS IlibovolnT takovi model n&mgomaear g kv a2y §p
nou | 8st pozorovan®ho efektu. Na druh® strar
skal 8rn2ho) typu by elektnmMimévinen: dni wnlova hr
tivn2 | etnost.i el ektronov®ho m-du roz@gadu nsa
kT test mogn® hWdnNalkos@d njuetdeordno pnoozl nogmkia: kJ a
Sel eno, proudy fiiGglkManng It 2t evcer iFie yjnsmawn mo0zdz2 1| e
vektoru. Pro pseudovektor se ve fyzik8ln2z 1
tak se pro tento moidé¢l t ¥ misueM Tentp iebnd ckd n a |eer m?2
budemewd al g2 m telxnastprtoals®robl as ug2vat.

Na pSelomu pades8&§tich a gedes&tich |l et se |
dvhD dTl egit ® vdlektrsdymamiloti Univerzalitua\e ¢ t®o rso v 1Jakc har ak
jsme se jig zm2mpcéild63ve] zhamopNtdoki ipiokz dNDj i
bylo mogno vyj8§dSit slab®rgmeaudkv@aokow®hlov anr
|l ze nap&zpdhktmeutronu interprdk-twheatiajpako el
dobnh t costat? mie d1 asbT mir oceakKl®eémi .vg\ak nel ekanh
fundament§|n2 objev, kterT pozdRji vimaznhD «
terakc a jeho dTsledky jsou dodnes pSedmDt e
szku]reudn§ esve &terlT se | asto popul §rn-nazlyv
toufiechnick® Sel i | §stCPsoyvn@ t fry 2ifik andk §A R @Y
kombi novan® parityif) PodrobnhDj ¢g?2 pophls toh:
réeémec nageho pojedn8n2 a omez2me se proto | e

[
QD
=

ug v?2m&el-kMaeaynwowmanteori e popisujeomaxi m§
v®mu obr 8cen? prostorovichP). ZmatSamat icc k@ os tsre
proudl tVipdi8l e plyne, ¢ge je maxi m8l nhD nairFugena
| 8stice (oZhal 8ymegr | alCBV{d ak &wwanbti encarciii8 -z Tst §
na a na konci pades8tTlch | et byl o jvatg dob.

viozpadech KmeztomJl. n®Patlvn2 si gn§l nezac#ovygn?
me n 8noce ¥964 \Brookhavenu,wodo bl rozpadu tzv. dl ouhogi
K'na dva piony (bez dal gzhopkdomad OBt r® po
by byl dovolen pouze mnoh(%maIESnl’ijg?on&HnorrN&
(maxi m8l n2 ho) narugehmi paeimny eéekedmal durov

vdal g2ch experimentech vgak be¢el bgpak&@haniN gpea
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akceptovs8n jako prigkagzoa nnlo velmpz & hiacdknlT fparkotj e v
terakc?.

Narudglrs2ymetrie m§ jegthD jeden pozoruhodnl
vl i bovol n®m relativistick®m2madelhw viBwG@nt kw@nb
a obr8cléhd® | asaobs &RTt loa wm@Ko Ater T W.Pa-mul ov a

ivr oce 1957. Pokud se-tedy

t 8l n2ch inter akatdvoustgpil e hn et
pol e a experiment ilamzugeata
CP, |l ze to tak® interpretov
narugen?2 sTym®©dhiaéenTe-i( numer
patr n®h e/ f8enlkkt uk omebz anmhv a n ®
vrozpad neutr 8l n2oh kaon

0)
ech
nec pSexymetvryi io vT|li ainverz
mozjSe®m atri butu z8&8kladn2ch
val Fitch James Cronin Dv a protagoniskt®m o b reo<qolferr d vmee
19237 2015 19317 2016 zr oku 19614, James Cronin a
obj ev rCRsymdajrie Nébelovu cenuroce

1980.
Teorie slabTch gendeesr§atklcczh, jluegtikxvcaig § i ussopvoakloa ¢
tehdy zn8&mlich procesT pSi r e | kvantowowndektrogg z k T ¢ h
nami kou vgak mhDla jednu zSetelnou technick
Vmodel u Fermi ho typu souvdlsdv &@hea ermmmz vmjl @ zoe le
dudgte?2 m, ge r el ev an tiférmihokdnstant®X il nm& rpoazrnallme tire g a |
mocniny energie (pSGeyVdwelme,a ddienttseorrnueddsisssl nv2
sonemWj e vazbovgbekzonosztnan&tna8 al thavi al oviueh di v
tel mDco | em@gdelne gFer mi ho typu; poruchoevl roz
zovatelnl. Probl®m je pomDrwhR§deehkBomduahmo
a z8roveR nese efotenkizevi 8éi n@BEDj pSinadaatS nenul c
renormali zovatel nn8§sl e@uj2am?2 nepp a
le

/ 1P ¢ . p&¥p2ge
probl ®&my rB8yn®e gijlednot n® teorie

§
ik &
alkch .a el ek

ELEKTROSLABEf SNEEDNOCE

N8padn8 podobnost kvantov® el ektnrtedymeami8K yn
vektorovim bosonem byla na pSelomu pades§&tTc
vuwahnypogon ®m sjednocen2? slablTch a elektdomagne
nost2 pSitom bylo, ¢ge tehdy jig tak® existo

takov®ho programu. Byla j2m teorie neabel ov
principul ok §1 n2 v n i Kefun Woces1954 totmuldvali Chen Ni Yang a Robert

Mils. Kt omu je tSeba nejprve S2ci p8r sl ov na v
JednoduchT a d&8vno zn&ml pS2klad takov® sy
jsou invariantn2 pSi soulasnich zmRngeh el ek
dagp c2ho nabitim | §stic2m. Parametr traonsf or me

rolasovl ch stomtcSsenyslo jdetédgio ka§ lvn2 tsiysntedriid kT h d
se takovsg symetrie nazlv§g§ Akal iersay mmadt r(ynfe)b,o
etymologi2 tohoto n&§zvlui ssteN zmaet enneatuideeke®h @ ahll
j2 zmNDny f8ze abelovskim (tj. komut ata-vnz2m)
rametrick8) gruyfd)se Yanmga lawnpMi alpeskto8d nv @ rf§ c i
koncept kalibraln2 symetrie na pS2pady kdy g
j 8dSeny nekomutuj2c?2mi maticemi, tj. tvoS2 n
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zospinovsg8 symetri 8U2y ppr&kénmablviangegsynypodme
eraguj2c2ch | 8stuclirespgl! dp8l A2 maym@ei ez 6
ry |j sou pkroonssttoarnotilna2sev) a pogadujeme jej?2 roz
ak mus?2 merakeianu®stti pilrett em vektorovich pol 2 (]
e spinem 1). Vel i kost mul tipletu je d8na
vpS2padhD | okSW 23 jrogppondS®b2 trojice vekt
SYn) jich jen? - 1).

YangMi | | sova vekpocbovo®i pel sl sk & Trveoab[e |odbvesckng)
kalibra.!nJZejpiothe dTl egitou vliastnost?2 (kterou
pol e) | e, ge plod o minait r®trere|am*saqwsﬁtsad<r®o|snpteecr|afkc|

|
t
t
P
S

sama na sebe; jJinlmi sl ovy, pSZSIugn®(-pohyb
wel l ovich rovnic). Je tak®atSSelyaabeTo@shki§t ne
| ovedkigecnD vygadujael,i ba bayl nm$zmsmmtbmgyékaatlck§ f
interakce Akalibraln2ch boMohTéoitim. pdlEsm) cj
url ena algebralckTm vli astnost mi dan® symetr
fyzi k&l n2cht alodred[S. Mulsgtit cel § SadanvztahT
t ami a to samozSejmhRD zvyguje prediktivn2z s2
| ok8l n2 kalibraln2 symetrie se obvykle nazlyv
riesa@ng a Mills mDI i pTvodnD na myslirmogn®
akce nukleonT,tameopsmh? upokbygyyvpS2Ili-g ¥sph
akc? se 1 dea neabelovsk® kalibralnf,nszzmetrie
| 8t ku sedmdes§8tlch let, kdyteami&lsailkyvajne®veE
uvnit$S haRdtroonT8&stO sou|l asn®ho spasdaddh?2kapim
hyn? se v@gabbVv@mimsjldnocen?s ckllathtdmtaereal ekt
Zt oho, co bylo zat2m Seleno, je celkem poc
t Dchto dvou sil SGMI”SOHEIHI‘PpEtIEQiV\&' V\pSed§Ea®aoYaegtr
fotonem a nabitTmi inteakedi 8Z8hmi viakobyl sl
formulace realistick®ho modelu nen?2 %%plnhD psS
nout nNkter® zSkardhtRero!| slgam®ta el ektromagr
rozd2ly mezi obhk8smeadNsidvaami H S$eoduevwy2 m, el ekt r
dl ouhlT dosah (danlT chovg&n2m Coul ombova pote
vel mi kr§tklT (meng2 neg je naps§s. rozmBDr ato
rozd21l je d8§int élimp tiozlestt?> micioh dsot on jWenursé hrbdttnT
pomRrnN tNGgkT; kalibraln2 symetrie vgak pSit
pol 2. Z dr uh®, el ektromagnetick8 interakce
maxi m8elbnoXS (jni c2t2 jen |evotoliv® element§rn
Mohl o by se zd8§t, ge pr vri%rospr ze pSel
tTm pSi d&§®om hpnott Pe@lsn Medioo rlolvend w

van®ho mo-Mel busdaagtypu. To | e ( skut e
wur atluedi ska technicklch vIaseno y-‘ orie sl
ticklch interakc?2. PS2tomnoshb- stn2ho |
raln2z symetrii) m8 totig drast.i Ls|l edky

di agramByvSEBnTch syrlaefki aviggewi @eadji?
nelze odstranit obvyklou procedurou renormalizace a pokud bychom
cht DIl i omezit jen na jednoduch® stromov® gr :
nepSijatelnim zp'[sobemlrmstluvysge'q%%q'aﬁzh‘ﬁvechny r
energi 2 (tyto dvavIt(yrpygrcmfoI/§$+|50IFLey‘mmaabute
nost.i YazCce souvis?z). Probl ®&m hmotnost.i kal i b
fundamen® EmeABm@mu kpozdNj i
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Pokudjde@ achovgn2 ver suseclehtrenmage hckieh m@maksil tap T ¢ |

c2ch, r ealalsnt?i ctkeoaur ikial (ikbtrer 8 se stala z8kl ad
jako prvn2 formul owale IVSIIdpPMBI0E s kdwikv vakt i
ni l jeho ulitrelcel 19SThwi 5y @ars hw wli destat viu § l3d io mi |

YangMill sovy teorie sl| ®%BAh mnB8bbobvEeERplrbDeEtdNteyplit or «
tickl proud, nevystalgWnd ppéuds§hlSadommnechpl
onovich exoticklch fermionech typu At Bgk®ho

ba vyij 2tvekSaklciebr al n2ch pol 2 (SPHRUE) nelipliUg2) )s y me t r
kterim nakonec odpogWida&] 2 Efl gkitk §lchkyedm@ba i 8 I
bosonZ% e j akT msi "spojovac?m mTst kem"t emezic 2e lae
v8z8&n naest @bhiPprametry char al¥(earji.z uje? ce?v as
vazbov® konstanty) |eaga vtemeotsmysiZirSelan 2i nziwj feu niksg e
cen2ziA obou fundament 8l n2ch sil; kr omDa-t oho,

ruguje parituZmivektemélowwhobolloindovou hmotnost
vmi KrosviDtD musely pozorovat projtowmagnettal g2 s
k®). Spojen?2 el ekt r omaegdnneottinckn® ra8 nsclih okiasl|inbtrear|
symeSU2RU() sezpochopitel nT ch dellveokdtTr olsa satbd® nsag zeld
Nejzaj2mavhDj g2 pSedpoviRd?2 Gltaesrhcoewosvlya htTecotr iree
proudT vs8ZanTakovn@g i nt er akicGel-Malnvnoodvna? t Feeoyr ni nea n
nepSedpokl|l §dala, neboS pro nhD tehdy nebyl a ¢
sjednocen? neutr 8l n?2 pr ourdyyz en etzeboyrtentld cpkd tc e b
vijedes8tTch letech daé egakrpmennBPl nendikhz g
zd TvodT, pr ol Gl ashowova el egantn? teorie

vzapomniDn2. KromhR toho,al akdea gn ¢ a& on&ekdl & mpln atbél ¢
hmot nost n2WhaZzl | &t & rr@orvonyil cg?kng | sn 2SURRUNE ) r ip2Si d § n )y

Aad hocfAi a visledhizomodeél mebyl renorm

Kal i br al rd2a meend r§il en 2fcghaidstalyrt cewr Ta leFﬁpHU| 515

vioce 1964 kdy byl odhalen dT myisgf® Emechanl
nakonec umognll generovat hiWat no -'-'F'!Ieny Vv
Zbez ohrogen? renormali zdaa®dl s fF=Pr Tkopn
rupubl i koval. R odiseEngdlert, Brakba Kk y as oFu |g

nez8visle na nich Peter Higgs a pozdDj
Car | Hagen a Thomas Kibbl e. Pro nl teor
l et ust8&lil term2n AHBQQg$ 38 nmst nn ®i (al
j eho oznalen2elcremkpmospa)z:lhjoep|tak® akronym BI
Hi ggs Tanimenuts m§ pro teori.i elek?lgg%;g]sb%b®ho s
viznam a wurlithD proto stoj? ga nit zde
nNn2 geneze t®t o pozoruhodn® konstrukce.
ZalnNDme na pSelomoi 6Pir@a Na&mbud ez av &dly do | ¢
sch®ma rymetirrecedses obvykle nazlvan® Aspon1
Askryt§8 symetrief. N afynikykondeezove@ o k e haept R6akr
teorie supr aveoldeinvoo,stjide Zohrtub,a Se symebrie dy
vich rovnic) nemus?2 bit ¢tiepingdkyamBdaviekcth ma
pS2slugnl =xn&®kIndadm?2 wtnaevw gs 2. PSpekp desdetka AB,po

Y3e vgak t Seba tm%ktovr®@an preomfetliu, feuw uj 2 ehg D znaetz28mcios | ® v

vi de &@ldm2otjin® teor i by bylo g8douc?2 m2ahoeptoazeTyedwe nnila
aut oSi p o] e nsoukisigstesdenarcie?n 2dil ekt rosl ablTch interakc?2 neug
sjednocen2fi (angélelRgramadgoneiifckbhehonghablchra silnlc
m2n Aelektroslab8 interakced vznikl na konci sedmdesS§
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takovdmideyknfk syst®m m8§ tendenci samovolnh zal
asymetrickl (poznamenej me, geopz mBNPrO® §g$ U g e St
Glashow a Marshall Bakervoce 1962) . V syst®mu po@Bsan®m
kl adsanedwu (Avakuaf) mTge ¥plnhD skrlt o&bvykl @
tipletT | 8stic), aala&t pSiest bc kdek puwk aj zeareén @dhe
anal 1l za, S p osnpt o8jnimt2 GyBmete ja gpejanéasx i st et N ®nélBmt i ¢
snulovim spinem. Ve sv® jfaseoA9i6W® Nmmdai vysH
podl ogenou hypot®zu, ge t2mto zpTs otheerma ksce?2 .r ¢
Jeho ideje vIirkaozmumindz dnSosviablBypeguinch§shed 2 @?
staly dTlegitIim z8kl adem mode Nanbunakenecd: e . Za
mNnNnNn Nobel ovooca2008.&asp il saOtou viZei pSeasjtalvoval

duj2c?2 prvn?2 Kkr idiggsomuaneghanz chDj g3 &egygnNDokk-s8m se
trosl ab®ho sjednocen2 nezablval. Jehoo-mygl en
ne, kterlT hned vz&pmt2naputhlli Kk oewavo cpiré edki®@mad ek o
skal 8rnz2ho pol e,f erk8z osrpnoth t Bynkn& z2hwj 2ncar uare n 2 S )
hmot n®n be®@slpgstice. Pro takNambuGobpgekosone&vpbo
(kr8tce a ojldsstoljeiTvj domson) . Gol dstoneTv mc
snadno zobecnitelnou teordtio u Ahr al kui, al e avzidd8 nol i(vAJX onl edpsrtT

teor®mfi) o existenci knoenhkkmoBtm®h of yszki akl88Mme baypll o
gainapsS. pro slab® interakc®iskusndco malo®OH
ztohoto pravidh se nakonecvelmi pozoruhodnlim zpTsobem Kkons

sprobl ®mem nehmotnosti k @IriTh roanlun 27dohy | pd Ipr §ar Nk
ge zm2n0Dnl ch EmglerenaHiggse o Ktoance p | n@o ;) jbg 22 ga&p lki
vel ektradsliabbh®& It ezo-Sej mnND Hi ggs. Uvagoval?24jednoc

ho skal 8§rn2ho pol elU( 1)e hroafzagtlBsbl8ind2m symMetomieir
(kalibral prositSeami amaddpmviindeegraRkame nepanot nT m
lem. Vhadnou volbou kalibrace pak Ize odstra t f § z i Sk RV & dpmAdehnot upj 0?l ce?,
GoldstoneTv bosonSitKami bvgbkm2tpkDevjsigatpdror m
smyslu Aabsorbujei nefyzik8ln2 skal o VI sl
Gol dstoneTv Aduchf zc® povepadmrsk §z e ¢hlimeyny i & |
Vr §mci f or mé&linc2kh®hk amapteepnilaavyj & ds$ietrkiga cee hanot n ® v
v® pole vznikne jako kombinace neterhontorn @®d on
kali hoalpmde. Je ovgtem gSeda mséj adms Smind Nj ak
zni | ehoi: Gol dis ¢ whsghdJjet a k @ho d adiameent 22 sh miott erols t i
Viist®m smyslu ovlI 8d8 mechani sunues alpsowtt B8tnm22 hi
tu skal §rans2yhnoe t g dlcek ®wv uz)§ kd ap orddorydsntqae 28k | a dn?
pro hmotnostvis | ednT ch f y zKrko8mih 2kcrho t|n§&htao cvekt or ov ®h
ve s pektHiggsovhrBesdalcu | egt N nenkoa lo &r m2molemj® 8h 2 s

kTmsi Avedlejg2m produktemiA uvagovan@:- konst
nismu se ve sv® dobRD o takovli objekt uzaj?2 mal
|l ovali sch®ma AzhmotnNhDn2fAin&dl Hbggs naha molhee
j2c?2m hmotn®m skal 8ru se ve sv® pr8ci nezm?2
pr 8§vnN prHogsovalyosorum §cs¢j kter &8 nakowdae naesmo®l a |
[ ve fyzice vysoklch jigoergridal dvm.e mi®ma dee
jipt®vem, jelikog P. Hi ggbsodjeij meak ojep rnesnzze vp SAl
sonfi se definitivnhD ust§8l il pol2?naje eokem I
rickl teoretik rjamin@hissth @k khwddhvBe detdes §t T
viraznhD rqa®jikseplNilbrka| sPabl dhkeor nt er ak cttagickkbohu § e
zemSe lautgeSio d Dowe 19 742letye v Nk u
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J na m2sthD zdTraznit, ¢§essmasoigeh exrbisgds Tv hMmi
torovich bosonT se obecnhD mTge realizovat i
pr&ce Brouta a Englertamo h|l o by se toti g jednat o |istDhD
el emesk&l 8r¥ n2 poles(zdemogpnBmel gaalmpgnidnbm sp
n2marugen2m chisi§indichsymeéteriakc? ch). Ux8zalo
pu Hi ggsova bosomiuno g idiE® etikabiti@ali mogsteidiee nc 2 me
| ThmotnTmi vekhebo®T ne podsfatnl pro menor ma
tuit i va¥ntirl ze nhDcooltak®w®hro§ pSieidedys vu ®a®ho m
ho popisu je visledng§8 podoba Higgsoval -model t
chozZClhjlmailleane pro Y ely fyzik8ln? I nterpr

viinTch prncergr.)r]rslocuhty pkabdb?¥ al hiDgumnwvjpg¥+canvn?
trafial ov® danoerglandenadslmryiggsipva\rypubyse}edyz@sadD
mPDIl y a¢ hev e jpn[l¥y ojdankk o kwal i br a| mddh motvralrm awoss knt2 o rt cev

l em (kter8 je ovgem renormalizovatelns8 stej.
mika).

VraSme se nyn? ke sjednocenkt "Vromagnetl
ak@ . Tp’rnotbol ®memoSe ori gi n8l n2 a-h @ o Higgs
nismu ve sv® dobRD nezablvalil aj 2gi |l i ani
nostti pSedmRtem jejich z8j) mu byl SvihD jen

zGol dstoneova teor®mu a z§8r o&e RgN
tie a @ ner ov &nno2svtdtkmtodr ovi ch bosonT. A
tedyp Tv oatimaléns p 3Jegjeak o ur | itT teote
m® omi vace probl®rnycApu@akftylzaM(@nli ®HYY vgak b
z $e®, Qge skutelnhD otev2r§ acteesltnusge\ygrewe,,h)eq)gnstruk
model T sl abl chktirntsd raabk®?q, a «rjoeesqpr. ¥ cedbaes |

tuto mognost zSej mhN wumdddabma o rokSt even Weinber
pozdhji tp®ispBIMNYu nez§visle tak® |Aabsdoupsi sRal
Physical Review Lettesf( nazvanT p o mmodelof lsplonsmbmndhuj &= v2ce
kr® n2chpddsaatD adpov2d8 dnegn2 Aulebnicove
| amova pr8ceubavkoe6ahyb wopgse)®@\ainbergoso u gi | Hi ggs
mechanismus kg ener ov 8n?2 hmot nost 2 i nt eMadevd B ;dc n2 c h
Glashowova mode sl o k 8 | n 2 SURyU(. tPokud?jde @ | e me nt 8ny,uda- f er mi
goval pouze | eptony a tarpdn k(oemaeh) nluteglgreilov ztTrsit ke
nehrmo t n ®uladu slobos i pSedstavanidi {j kdoedpd@h®dm2 We
teorie vgak umogRuje AzhmotnitrihoidnV gedlisdad:
Wei nbergova modelu pSedWazvuj?2 formule pro h

Bl 2 souvi
EggsTv tri
wrartefakt

)
C

(8)
COFV23

kde a = €4(4p) je elektromagnet i ¢ kG jekermii® kanstantaa j e mn ¢
singy=€lg, p Sgj & kng obvykle znal?2? sl abou vazbovou
lacie<gj akogto tzv. Apad}lmzmgmpgpednotaklnmmcbvlwlan<
hodnoty mezi 0 a 1). Parametyseoly yk | e nazlv§ AWeinbergTv ¥he
zavedl Glashowy, esp. Asl abl smhRgovac?2 Yhelfd (angl . /
jej lze nez8visle mNRSit inteprSikcrelhatsilvanbld cm? |
proudT. JinT migylze vzo&sya d Ih owdrnloittu exper i ment §1 nf
hmotnostiWWa f or mul e ( 8) p ak Spe3emonaivi,uke2f eskkeuTtme Inn o |
utr8lnz2ch proudT se wmn&tmtemejanae , c w2 liigib ezd e nj
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d§vaj2 formule (8) zajWafav®k wteleizremngatatf o hmo:
m8 numeri ckou hodnot ovolzoh modnbtay, j[Ssiyy&e ¥, acpgodBi
dol n2myme%7 GeVgyc@®Rite, bakge podryhGV.doak?2 bt
je zSej m@my>mwe okbOSNDpodle (8) plat?
My =Mz COSGy 9)

KonelnhD, jak ug pglsimea me zhiaddsowvaitgriSem? p &il me
modeluce | ekt ri oRydigspmemsI0o, segrad §hikgm sletpitod e s §t T
zenhD wustHEilgigls T zbeawsnban &2z n a meHn gyjgre e, wisgmee je h a

mogno reali zovat [ pomoc?2 b o Isath@®@mah melgt i zp
Weinber g, j e eAnii,ni m kwids | mda ® o s [Bd knt2rcthm | f§ys4 |
snul ovl mNapirmem2!|l od pS2padu intermedd8l n2ch
poviRdNla konkr ®t n2 hodnotu hmotnosti &iggsov

kTch vztahTn2meiziko nnst tear natka mi i f @ r mmd ten o $Bt) mip Sle¥ls
jeden pr cdadnentnz psS )
PSest ogeWelbbemSatamova (GWS) teorie vedlaSka dah

j2mavich pSedcphonilk2®ma swmys| u byl nadnD
did8§tem na rejnodmat nlzowmad ell ndd- a el ektr
ticklch dsabNhosbw@ ai ku pSijat ae-dojes l adnh
| eno, na nDkolik | et zappgdodloa Tp y bez
hned liknPM&@md@ 2 m, ve druh® polovinh §tTch |
prosan v a | odm2tavl post o] ke Kkva eor i
kporuchov® metodR Feynmanovlich mT . To
zdg&t t®mNS neuvNDSiteln®, ale tehdy byl urli
opr §vnmrelp;l nRo probl ®&my vzni khkihy zAedjsf@m a e f

v
terakc?2, kde seosnada@&$iniNo “spmmuwll o ¥We&Std¥8 na 2z §!
kvantov® teorie pole a hledaliy se proto jinge
soval el ektromagnetick® a sl ab®ezibytt s pod ,Sed
val novw ,P&Htige jejichg fyziké&hdeéeprh2ehekkpe
t 8l n2ch datech ani stopy. Navz2c, od sam®ho z
symetrieSU2BU( 1) na popi-Blanmoer al,d&sswekTor o1 mi  bo
ny vede ke katastrof 8l n2 muozmattyzopba bl sle z o 8 ma
podivnlicht mmebaTf khkdament 8l n2mu probl &mu se
ry olek8&8ve&n2 se obecnl dTkazpol@bkmatocedaS8ialk ¢
kotal na nDm i s8m Weinberg.

Nez8jem fyzi kBWS 2t ekoormuin intay koonC|begeed\eyss§tt|TrCth
fakt, geSktarpkykpol pwbl nberhylpwlyi tperp§acuené;neajvrﬂ|
citace. Pr Trbce i®7lkdy &Serardus a g
't Hooft a Martinus Veltmanbk ol and s kh®h ¢

t u dok8zali renor mal i nost (
YangMi | | sov 1 cHi gtgesmrvil 2ms- an

mem (jej2mg speci 8l nzm ent ant
GWS model) ak omut o c21 i vy tak® z
nov® ynekovdntov® teorie 0 To by
YuspNch sp2ge mat emato-cK ahy, al
vou VI numod®jrmd dechnik mManovl c

Martinus Veltman ~ diag r a mBoudslostid 2 m tkak ® b@-a | ®e’r at €us
19317 rie vTbec. Rozhoduj?2®2 fyamei k&l n2 ar
spRch GWS mo e¢levirooe 1978, &dy p Si ¢
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byly poprv® pozorov§gny ef etkothyo tsol avbiTzcnha mmeRhtor ¢

se nyn2? Kme§tce zastav

Nejjednodugg?m pSFngad;eem uprn @ad Ry e Vinterakoc

(zprost Sedk oZf)anjg vplommyngl u mi onov®ho npedut ri na

- Npt€.VGWS modelujenejni §gg2m pSibl2gen? pops-8§n Fe,
zornNnTm na obr . 8 (a). Poc
GelMannovy teorie, kter8 zah
t® proudy, byhtalowb2padbcea
“wrovni duagvaendl asi (.sveny| k

vygg2ch S&8dech poruchov®ho
potl ahejni &g yomom AGsthli pouze
®) reakci sv T mDnou np&bosnl e n (viz

obr.8 (b)).

Obr.8 Feynmanovy dlagramy pro interakce
neutr §Bbr|2tclhsha prmr ot

(a) procesi,+e' - pte
(b) proces,+e' - m+n.. P
Al kol i maj 2 Ilcessl/4mabl39& 5
neut rin vel mi mal ® %l inh®" Al i s

g2fn (jeamk ezi ck ®h ot §tl mk X*p

hl edi ska) med&lieongrt-als b.® heu e

rg§lnz proudy tak byly&"ma_‘oneC»obj_eveny ve
adnD procesu

zm2nNDn®m roce 1973 pr8&vnN na z§KklI

Nt € - np+ €, daekovan ®h b u b | i nOBrAPRRr v n = pozorovaﬂnTeulfbﬁ
komoSe Ga CHRNvEIlolr.8). Buizy ntch proudl v Garega
natolyy y pozorovs§ny tak® 02d®;£c§¥%:jd§at<jtr5a\%22” FE%Lakkce
nmsnukl eony n(tcdlgown®@,yv zwni ksémmggoer]ﬂm nenz v kK
jak vCERN, takve Ferimo n8r odn?2 | aboratoSi

(FNAL) v USA.

Objev neutr &l n2 o) pmianodSTE dmydl dsTH wetge t 1g,- nebo
| enku el ektrosl ab®ho sjednocen? na 2p&SRIaanD |
z8sadn2 hor iobmtaawi v| Setdimdes® tiflkediiikbha tad att® t e or i
dobD naatlryv alloavsnt2 m proudem tohototebakwu2clExp
r§ln2ch proudT se postupnhD zpSesRovalh a tak
ugyv. Fada nez8§vislTch experimentT weldsllae dkes d
sifgu® 0. 23, vietl &molu PSesmaudtazs n® altob Ni. Forenul e (¢
rickou pSedpovPDN pro hmotnostmy®777GeVrame@di §1 n 2
88.8GeV.Kt Dmt o hodnot&m je ovgem tSebadp&adat | e
j 2c? renor mali zaci z8kl adn?2ch  rpareamet8rOT .n eTz)8l
nNDkol i ka teomiedah klyyl( jM.dn¥en tzman) ; jsou pomDr
mw ° 80 GeV an;z ° 91 GeV.

Ps VABNhR KVARK

ZbTvg vgak Hylgtwy Segecdn neaskmi Si t el-Mdnnovao nf | i k
model u tS2 kvarkT. Nejprve strulnhD objasn2zm

model u byl o zSeJm® ge pSZmolsaJ(rZ)§U(1)armlpcnpllsace p
sl ablTch a telcekkitcrho nsaig n ep'[sucdla§vcgzdcyh W@e@lzm@kklvnatrekrya
Ci kdsakfeutr 8l n2ho vekliomlomi®h®!| dwidaonopas i Spoa
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kvarkov®ho modelu a kalibraln? symetrie ele

proud,vj e ho ¢ |nterak920dkosé mBmPNrpopdi ghoasel nM n
chceme dostat elektrog@ae t i ¢ k | proud se standar dn? mi vl g

jeg vystihuj?2 Cab?7. kapifle. InterakedsZpdS i z no2m Mpwktehv§ z 2 s |
nD silng jako empiricky dobSesWwznBmE§mEH-oegamec
vagn® dTsledky pro fenomenologlleI/abe'ch had
(vnDmg se miad)? kkwap&k mnDl bTt KhrafdmvsDmg nn |

se mhaw)2. Nic takov®ho seorvugaek VvEex psekruitmeelnntoSsl tni?
ge r &zpmde'je vel nipSin§dminD dvNDst DNKIi-spckr §t
‘7" (jehog relativn2 | etnost je zhruba . Ve

en j
fatg&8l n2ho probl ®mu §g&8dn® vichodisko a mnoz?
odm2ztal i, resp. povagovali i pouze elma aka
k vantaooepsle.t e

Vroce 1920 emgaingnhizms Segen2m Shel don Git ashow,
ani (GIM). Navrhli model s¢ t y &vanky,k t er Emei dosti girok® tS?
i nterakc? aut oAmhltag:dnnye§uIn?nb2§pbr(tpm\aia<lovl nespéjavad r T
kvarkydas) . Je ur ] i tT m h,gsetno?rni ltnk2] ma uptaorSaid ovxee ms v ®
explicite kalibraln2z teorii el ektros®l T ch i
kopnick® d2 1| s 8ahk lzeat])§;t ktue ngteod epot SebnTubkr ok n:
o rok pozdnhjGIMj eZ @ SPanB@m atk a M § ekl tdeitpatdin 2

sl o k 8lékmozslabols y meSUr 2 W(1). Vtipjevt om, ¢ge |ty Sidatko ar k
dvoudubet Tddshedku jednoduchlTch algebrai2ecklc

s p Nv ktgrakd typudsz kter® se vmépdemunnD GV Wr si@sé ,.p S¥ed p 0
|l tvrtl kvark nese n8boj +8iBnhcmovm®t «vakhdtdow
(podobnnN jako podivnost), zat2mco ve slablch
ojednot ku. Pro tuto cbiwabngrlsﬂcharme)uatéb
se proto zal &l Dbedatl eolvadu jeasktoebdelm:bkla)symeméSednos
spektra el emerni §yi$3 cutkdvshoeokdgpioovrPTdal y |t ySem t e
| ept emTmm,Vr 8mci GWS elektrostab®Semor o aokol
sektor pak bylo tak® mo{nerocpstkd v ®@'set e' ykitpeorlTet r

y
h
Y

se pSi absenci neutr8l n2ch proudT se ZmBDnou
ho S$8du. Srovh§e2zwmiashDelkiu s8x@Eeali onevardd| n2 mi
mo h | bTt relativoBass Dgkéhovkl sdov8@8&§hmosnost
banal5GeV.Y anTch sedmdes8tich | etech to oevgem I
hilm se zd8l a z8chrana GWS teorie pomo¢?2 nove
znat, e tatlainbevkuseibByp@PabebiycklIch | §stic ce
Situace se nagtihDst?2 dramati clklyy zonldjneé v @an yn an

hadrony, jedg se daly @S® rotzevwpd jchomatielrkpcr. et ov at
Nejprve velbmjestur gbmbt k GcebylypZm2 nDo® | §

zorovs8ny plraaskntll c\kee cswou nez8vi sl (a zcel e
experi ment ec hUSA.r\gedron enich, aodalizoan ® m
vl aborat oSi SLAC (eatbreCenten,rsdtuddvalyn e Q’aﬁ?c}cel

sr§gky vstS2cnich svazkT eloadmt romfoa pozitro
Richterem zde pSi epnengti selgGS' nOukbol i ka
des2tek keV (podle soulasnlch keV) C
mal §8 na tak tRgkIgeoljyepktc k@®p §i2 B ronovlc

rezonanc2t ®&n@mb D kblikd MeV dodstovek MeV). _
Richteova skupina oznaj.i |\Vae tdurtuoh @ng seﬁﬁiTgt%l{TrfWanaeko
t u, uskut el nBnu®np ovd Bvreodoeknhzanv ®a mu e P38’ Tinga, S

33



dovala produkce elektrgpozir o n o vpi§crhT d&keclsr r ot on”
sbery i ovim ter]2kem (poznmeMm®@moe] mé&r u g
vhadronovich sr8gk8ciamgvopewmesBshaz
va skupina rovnhDg identifikowala re
rue'e'rovn® BeV a odna®lbiNaskupijmk ose v
formovalyosvi ch vipbedBRehil¢. 11. 1974 a
pozoruj? tot ®g. Riydat er s@olTd|lng® va:
oobjevu mezonu, kterllyseldagnlly obedqg
mT pak byly publikov8§ny ve stejn®m
ButonRichter Letters. Fakticky ug pSgbylxpenBmgn
1931i visledky teoreti akl® ha nsatla vedy ktesompsetk® m ua
provedli Thomas Appelquist a Davilo | i t zer . Jejkreh vIp
Sadu enermetockfobhpattadon §2Skou, anal oc
v8zan®ho stavu elektronu aJdypmwmEiittamnhyl. a
uhodnBhD bl 2zk§ hnamjticlyako,mkug ojdhmel ova n®m2 n
erova skupi nsay spreontad i pckk®rma |hd veadl8an 2v dal ¢ 2
ovanlch stavT Achar moni aeffe' peSexpgima-rNdNnT c
ho hledgskamaegnoh&gmkyikBadr onTTlinddosa-gov a s
mu energetick®mu rozligen2 excitwvan®
bjevu byla skutelnhD nalezena dal g2 rez:
ozngl(eoma |l jaldmegn2ch dat m§ ¢§3anSk,ui-§Re7 7p X e
i nt elymyH takoe vIiSgsatofjakbz ystzaveT a pSevl §dl
kcept ovBen Abovgn®h &k vieS &n 2 e @raisa §nel-Ts tkall a
eal it a.
e hadronT se Askryt
vnil myglen2 a orien
I v
k
a

5 5 T IO
o® M+~ =

5

S-S oSO pgo—Q
XN T3 —To0oo0oNT T
< D O w

mw<m<ommo<~mmx-o”m

(7))

be (angl /

a :
§S|c vich fyz
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m pTv
aci I

~ —

ucen. Kr omn dpazy® M/EySemmm@%rg@)okpncak@
ov®ho model u hadronT. MT ¢ e mBy a§Ejako , ge
dn2ho a prvn2ho excitovan®hoalsd avyup Thad
myglen2 fwnilk Bsdekiuniet inT ch fty@&tik §38 midcihs lo
podstatn®, ¢ge d2ky cgaamo@®nkl| vcd popst® h b & W
m spol ehlidltpgomesd?z crké®t &kdv amdratt ®mme ® h a n
n® fyziky. V il tj $n 2t askt rvuyksttui rgae nme zoobnzw | § §
elnN zvyguje dTvNhDryhadmdsni kJaorvkes v &hsop Nr
objasnhDn2 excitaln2ho spektrachalkar moni
silnlTch difleakVRE&kTpa@i suisteuktury had
rozd?2| od &deropracosatp e h3t aebo AvNDzn2c2ch s
ci 81 n2 energie rostou®? ksarkkydBkedygbygt ni

O T AONX™T™O0
So oo o<
QD —0oaoa——"Cx0< — o
3xmmx0<—*o-*@mm

ﬁ-c—<¢—o-o_‘—

y) .
2m nevyhnutelnTm kr oke mfiopdahka | keynlTan ipdlevratl
kudngdl.nBPowvert cllyagremip)[vapatb&majmho uvl
k o cthodhotyedna tTo kv ant owva®lj s olu?2 vlpaa | mr® a v z 8§
gj8mcivkvarkov®ho modelu | ze ol ek8vat t ak
j cden ekk @rdkebas(vipys2 padhND baryonT jie vgak
stavy obsahujckearklypr. nebwn2 SpTvabn® hadrony
vroce 1976. Jednaloseme zony oznal'aDin®ejjalnaj 2 led,ar kov @
resp.ci.Vdnegn?2 dobhD pemepm®md aeb@r$ad] nksouc?c
troskopie je st&8le pSedmhDtem experiment§8ln2t

QJ‘<—"OUOO
-O_‘OOQJ<'_"

>S5 < S5/

34



ckvark bylyz Sej mND popr v ® rope2@0f r o N&itky na ¢ ndce @498 me , ¢
z2skaldi Ri chtlemv®@hoTkugrka obpeVovu cenu.

TRI UMF STANDARIDNELHO BEM EKTROSNABRBKCE

Objev neutr8ln2ch proudT ackeakp enemenay sk § 1 n 2
telnl wrhBIlpdm?22v f undame&mrtoSslviPtddh SGWS U &d Kiue , Kk

sedmdes§8tlch |l et slougila sp2ge jako eAexi st
normali zovatel n®ho modelu slablch intaerakc?2,
tem, tj. Astandardn2zm model emi hfyywmni® yegel dk tm
mati ckl dTkaz renormalizovatelnost. teorie ¢
sphDlejk? popularitnD, ale rozhoduj2c? nakonec

viDdeéx mseri ment 81 n2 mi dat y. Bddh elme td r wyh I®aopmd v o |

v8na struktura neuwturg§ltre2nc hs viarzkua[d Tni ojneodw T h n
bit Tch | ep®baTsowWvislosti |ze za mimo$S§dnn
sneprugnim rozptylem polaeclzo(/aSEShl’JpleBeren
real i zoovaen11%¥78 ve SLAC t T mem, kterl wedIl Ch
kg&zal, ge interakec el ektronov®ho neutr 8l n2h
n2m zpTsop8&m paalao mt)eraakzc?ronveeuR rpjos kyt| pomn
Wei nbergova 1/4 q,v(ctmg, pakamgt byl ®i Sel@®no, un
viDdNDt hmoty eWadr. owCledtk ovosiorsT tuaci ialea konc
spoR poknuedutjrcﬁd nd zpr slhadaynout konstatovsg8n?2m, (
mr 8§l ky na horizontu (jako byla atatpBov & ofmy zioc
vySegen§8 pozdRhRji) vgechna zn&§m§ data potvr zc
t omu,GWpenodeli Ao gkl i vRho kachB8&tkaBt ishvwit eh @bk b
nula realiswick8oni @predekti prvn2 YusphDgn® ob
cenou,kér ou Gl ashow, Salam a rikei9er g z2skali sp
Neutr8ln2 prokdgvgemtpsBetliskaaovaly, a&triktn
zy spr8vnosti GWS teorie. Naprosto z8gadn? v

nTWazZ(zt ohoto hlediska se mohlo zdS§gt

vroce 1979 jakopdk ud odvg§gpSedpokPdi jejich

my° 80 GeV,my°91 GeV, byl o na konci s ed md

g8dnebdyexistic 2 ch experi ment 8l n2ch za$?
| 8sti ce pr oduk CERNprojektcollndrulBpS/(Bupar k | v
ppSynchrotron) pro studium sri8gek v
protonT pSi adlgk gvS® vednme rsgyisit ®@w ) 54 C
novan® parametry Widvkagd®Panp &9 atdb ]
tuel nD vyvr 8cenrf2 nGWSr gtaenoirzi 8et)o.z- eHh atvo
nzho projektu byl Carl o Rubbia (po
1934i tehdej g2ch Seditel T CERN, jimig byli
ObecnhN Se| edlder ( ko sithrarvll j edno-sl ovnl

valent tohoeexit®tr mpalun s zwsddzmansrelbeeh vs mNDr e c
kuluj?2 dva svazky | 8stic (zde protonTo-a ant
ch8j%jkch sr8§gkgmBmpStzekS$iald tsgglsd@®Wmjui § ewi st uj 2
per Proton Synchrotron),vydkmg protony a antiprotonyr-z2sk§:
gii. DTlegitou soul 8§st2 zaSPm@nse blyl o madki® y k
ny (vyroben® sr&§gkami prpiem&imhery remdd aki®n 8
nzm urychlen2m mPDI jejich svazek intenzitu ¢
byl tedy vlastnhD koncipovg8n jako Atov&rna na
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vat ve stabiln2m svazku ohrom@idpcreonsmipyt va, gp:
existovaly collidery se svazky elektrenT a p
vila skupina Bly) , Riaclhet ep 2 plrSasvtai civazku antiopr
pSedstavovaldal zmrad¢ mlii ®mechni

SSegen2m pSigel Simon van deéc¢e kter]
vanou Astochastick® chl azen?2 fio- ( g Astocha

to postupu (kter gdmnde prochg bl wjrer q
vichi antiprotonT) s e p o daZek | b r avit
spot SebnTmi paramepnv8P 3 Ipylvyn2r 1
vli ®t D 1pIrIs.i n¥¢i 1982 ug byl a st|

sr8gek natolik vysok8, ge mezi byl o m
produkc &V baskeoan Tz 8§kl adhn jejich r . na nab
a pS2slugn® neutrino. (Je zn§n%|dnva e?Mee;tehdej
Schopper n ermdval oti [Bcl hnt b |aneodngnIc o5l ay €ch bri
ministerskou pSedseoedkw,nik thag@phse@to Thatcher

jevWgi vp2mal a.) Ofici 8l n2ledowzl98rae n 2 byIQ vydS§8r
onfNDco pozdnNji byl det ekov gn ptcarkc@czneru& ®Bd hR nv
nebom m. Hmot no s ti WpZ)pzSolrtoovna nd ocbh$eS esdopuotv| ahd kI syt asn |
ho model uej(m s@enoeSperi ment 8§t o SWaahlerhd-seld al i
pofi, nTbkgnepm@thJcW@ oblasti odpoyanh)adijPé-c2 o] e
tvrzen? eX|stence i nt er medi §hlnmo2tcnho sht orsid -npTS eedl pe
nTmi teokuttelbrylm triumfem GWS standar dn2ho m

traktn2 teorie a obt2gn®ho expelimeéydky vékod
dvac8t ®ho stolet? a modern? Iged/u W adZozv2sdkya | vi T b
Rubbiaa van der Meer Nobelovieau vroce 1984.

VraSme se vgak jegthD na chvz2si

topadov ® r ev odeuvemc-kiv asrpkoy ecdchd®g Isoa- p pSekyv
pivdddikal en2? dal g2 ch e loeem®8 pogaval 2 @h ionT

MartinPer | se svIim tlmem &'e", 8rLIACh (p8g srg§gel
produkoval el ektron a kl adnhb * on (re
tT mion) a nevznikaly pSitom g§d dateln
tyto pS_?pady iSmd\wo pr et achd i@fitonuy, 4.k o v @,

reakcie'e™- t't*, n8&sl edovano wdyltypuygt emwvovIi mi r ozp

at- mm. Upr zn2 ch mNSeneéj eb ypl oomlrSel] ni@adgnki8e | §

tice, skl i dovou hmotnost2 mezi Idptor6 al9p 204 GeV ('t
vliastnDomeo2p82padhN etymol ogiucky zcela adek\
| asnl cm=dadt 7j7¢ GeVa 8adk us asre®htoakz® povagoval o
viDc, rodpadectk v zni k§ asocinoivbayd ® rteutirgi zoSe jrm®, ge
gi ilfepvt onov 1 chodrnoSzgp?a deelcens poR dvhN neutraina a
chovg8n2 | eptonov®ho n§8bp§Hem® P edioegkheoBSeltigmeo v g
pozdMDj®t,N 2000. Perl Twbygbjee 60D®k @dbdma @®imdsSu
jako objevdy, al e nemNR|l tak vriazaomdujdiclzasAz mlelli ke
vl §sticov® fyzice ug dpdadob oko bpedeodvty? nc e nQyd m
mnohem pad NDijRer | | roceZ995.k a | %

“Zde je na m2sthD jegtWazbdt?2a kpondi n sk ab:u zAlTkmo | if ojtsoonwi, ma
dobu &isdot’/®®,.1®Tvod ovgem spol2vE prs&vhN v jejo-ch vel k]
luj2 celou Sadu leptonovich i hadronovlich rozpadT; in
stejnN silng jako interakce elektromagnetick§.
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Na konci rokuzd®adbi wig ¢eldt exi stovala Aasy.
Jelikog dTvody pro rovnost poltu | eptonT a |

onich za chv2li), byla zde zSegxpefimentechavace p
| ogi clknmh,c hktter ® dS2 ¥eVpdhaVih® t8kti &D77 tak
kvar k, ozbh@aregll. | Akot t omAiobhepbou Abeguod . FKA

lab)vVUSA pSi studiu pr ocdwkoe nloerd tcdin sv i8-8 dhr. T T

nemLeder manem hl edal r eﬁmbmramd:t,ek ovvea nsipcehk opr Qi ps8rr
nTeser gi 2 a4t00OmoGelVmis j §dr y . PSi detail n2 anal
rezonan| n? p2ky pSi i nvariantn2ch |himoianjoest ec

E. Brzy bylo zSejm®, ¢gkyaglippderprvas®Drepaka
mogno interpretovat | akboaantiBvarkub@®g Isd afvbgodtyt @y ® h
moni umn) ; rotrtom, PgeéemFolmm&t vost zhrubH3 4,5 G
Zaobjev p8t®ho kvarku Nobelova cena udDIl ena
vioce 1988 spolu se dviDma dal ¢g2 mi badateli z
Vroce 1977 byl o tedy .znP8noo j6e dlneopttlodvi®, ak v5a rkky
bse usts8lilo oznalen2 AvTnDA, resp. Amromaf
m2n ugPrS28paidiy | eptonT. Od poloviny gedess8§tlc
mND vTnND nesouSk¥vakkwgntal @2 | %iak abg dhia ztT ywps-nk®v aArbka
tuje ve tSech jinak i dedytnacnkilcckh® mA bvalrzenvanmiuc hb
byl a do kvar kov ®hor omoed ell 16 5z)a vsetdne@lanh & djpr gvp € d n &
tol e. El e menryt &ren 2t afke® mpiSi rozenD dNI 2 de skup
(neeud tvoS2 b, mogspjaz geacracem, t(bpat $S2 do 3. gener a

Jak ug jsme naznalil.i, existuje hlubg?2 dTv
t] . pro rovnost poltu kvarkT a | eptonT. T2 m
rozvoje GWS teorie elektroslablch intrerakc?
manovich diagramJ] ve vygg2ch S§dakih npordekd
specificklch diagramT (obsahuj2c2ch troj %he
nazlvanl Akvantovg§ anom8liefi nebo konkr ®tnh
Johna Bella a Romana Jacki wa) . Arsyonet8elnee zna
kvant ov® p/S2opwandD akav i braln2ho modelu GWS ty]
vnitSn2 konzigsmcéenpioruedov®hwe rozvoje.®-Podr ol
ho konceptu kvantov® teorie pol &8rwvykd&pgse hlac
vgak zaj2mav® ak@&msyp oRmeaizvedrs2t ,prko el emermt §r n?2
sence efektT ABJ anom8lie ve standardn?2m mo
podm2nky fakticky znameng§, omay IpcSR spmywredkk Ane |
Zzuje pS2sphNvkem kvarpoxbchhesdy®mk, vebghuwvede

aQr =0 (10)
f

kdeQsij e n8bojf(vf edmbok@ch n8boje pozitronu) a s
nz fermiony, t] . kvwagr kiye as klue petl mly .s pR onvdmaas tp r
(pro kagdou zvlI 8gS), jpeojkiuadh kbvaarrwkaymiz.a pdd # 3.8 my
m8& me

0+(-)+3° o+ 2 %=0 (11)
&3 3
a ovgem zcela analogicky je takovI vmj-ah spl

cen,t,bvt omt o kontextu evidentnhD pSedstavuje ne
vztahu (10) w2 chybA8kwojaerh 2/ 3. Po roce 1977 se
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takovl kvark exi s(ttugpe) af ipgoudrt covzaslia hveeh Asnedm® rhao
ko hypotedTwlBrSoqu |®lleks8vang8 | 8stice. Na jeho
t Seba | ekat pomRrnN dlouh
dev ades §t 1Historii dbbewvu t-kyaku se

jed D kr8tce vr8t2me pozdDji
Na koncitilsehl mdets §ves- skut e
toval jegtnhD jeden dBvod pr
ce fermiwarTkam.p Po ,0Bjevu |
a dal g2ch exci tonvmirbBfth st
byly pozorov8ny tak® mezon
zjednoho kvarkub al eh| 2 ch kwar kT (

Makoto Kobayashi ~ Toshihide Maska mezony B™ (bt), B°(bd) apod. ) . Uk8zal o

19447 19407 ve slablch interakc2ch se

podi vn® | §8stniiccehig rboybpsma ykv

mDni | s@@aSp&nanabitlch leptonT) se m®ipPoior uj
nT mi ptakyicky se nepozoruj? slab® pSechody
je. Kdyby vgak existoval o pouze 5 kvarr8nc,i byl
GWS el ektrosl ab® teorie nevy bsZoebobddn ® ddghnly z
jako t omu pbSy2lpoa ddaci@eelviy model u t S$S2 kvarkT. Ds§
sedmdes§8tlTch | et se opaokdlv alzanistue jQVES smotduea cu
kvar kT bali bnkddddinbm al| 8Y2)W(Y) mepkvarkt jako partnerb byl
prakticky nezbytnl pro odvi@aonemenlkdovglicchk tha d e
rozpadT

Je pozoruhodn®, ge model ©GYjeasko Ikivatr Tt dyd e
strukcei u g roee 1973. Tehdy o t ikgto Kdlaayashi a Toshihide Maskawablikovali

cel kem neng8padnl |1 8nek, jehod posliceeme2 str §
livr 8 mci teorie elektrosl ab®ho sGPesynetdec(dmn?2 pSi
konec 7. kapuvadygyat nech®@mgd8 GI M se | tySmi kva
generaci, tj. dubletlf, t) . DTvod je v2cem®nhD techniiskkT a ¥
Cabi bbova s mhdasy&n®mgk vbayrikaRapi®le.|Vz §s ad Dtotof de o

VpS2 phadd/dugeneral n2hofi model u GI M | 2%l ntfackho v T
koeficientT, kter® charakterizuj?2 relativn?

N® dvojiao&8bbyarkjfgdecémkupse BSouhrnnbhumat mogno
ce

éUud Uus(~3 & COjc sin qc Q
U = = 12
cem éﬁ"cd ch§ ?SMQC CoOYgc - (12)
kdegcj e Cabi bbTv Yhel. To znamen§, ge udW vazbo\

usWcdWacsWj s ou vrgeeSchlra®ygebr ai c,kT ch vliastnost?2 na
ge sy@GRyggvitia&kov ®mp@SA PRI t Si gener ace ejoe s mig
pomoc?2 uni tKkgbayashiMaSleawavyb(OKd1) matice

éVud Vus Vub6
Vekm =a¥cd Vs Vcb 0 (13)
R Vis Vip @
jej2g el emekhompli(dxme? glee o ametri zovat pomoc?

j edn® f§ze)kraartw@Pe~ﬂyﬂ?q‘1riewm®mtiC%chzhczpcorpiisnterakce
proudT a vektorovlich bosonT.
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Zmat emati ck®ho hl e kionkajpfd dnkd Akov® jszxm®maS?2 s
| umbovo vejcef,zSalmPr8Y&VFR jp Sedtsit akwarak T maa
odvs8§gamwmoapel aclii,, ugsSdébne j egtND nebyl experi me
kvarkc, tj . nebyla jegthD ¥%plng ani druh8 genera
a Maskawy proto nBhDkol ik nuettz || eagired ap Svje dcm pn®ind)
drameticky vzrostl po objevib-k var ku (st o] fetech 4980z 2060rbRayednoy e v
Zznejv2ce citoganicbv@erédgzive vIbec). PSesn®
patd$ouhollo®dvIn2HnT m etxPlemd me@sti cov® f wden ky, n
ze z8sadn2ch testT sprs8vnost.i standardn?2 ho
dTl egit® vhRDdDt, zdGPsyimetchny ¢fzek t/as pMamulg P S
shtiMas kawova méthanipsmsii Sednictv2m imaging§rn?
viomto kontextu hraje nhDjakou?2hol imoritgdeiuk a Pp ¢
j i g ShdtuaillenD vygetiSmé¢zZonedanr&m@® oupady Jgedes
tohosehleda2 t ak® vziseln®t ipyr mXlalsaevpgrsvinzz 1doe ke§d N 21
t2 se vel mi I nt enzi vnDCRksymeti®e wozdadechB-nackz®o ne[f; e k t
Aost Se sl edsenvtyln & miB®p dpek€( na kvarkov® Yrovni
p Se c b-octs). Experimentyn o v ® g @ rearl 4 o &@SAa(BaBar) \a Japonsku
(Belle) zat2m plnhD potvrdily srcéhmoma dsziad oodjaern ¢
modd u el ektrosl ablTch i ntezakica!| iaz Zéa Bsowmaup isic $
Nobelovu cenu voce 2008Dal g2 sofisti kovan® eegdpmr hamembygn
odhal en2 vel mi jemnitemi eS8kt Poky adapopskuizaa p B e d
r ov nCERN.v
Vr aSme soebdmyrr2, K eg nregusnteamio 8adlnd cho velkjt or ov I
WaZ Zjevnl w%sphRch GWS standardn2ho medel u v
ri memtiTc,hgv by byl o
ALEPH testovat teoridi el
i nterakc? pSesniji
efektT kor

k c 2 Vygog
CZ

35} HADRONS e
radicdl rk2or e k vznil
zFeynmanovl] ch gr
suzavSenT mii mmyl| kam
dobnin, jako tomu b
vpS2padhN kvawptov®
i namky. Kt omut o Yl el u I
= vosmdes8tTch | etech
i a zkonstruovs8ny dv:
urychh oval e, Konci pove
At ovs§iZfiynimahgd-se m
| o doc?2 1l it hoj n® (

produlc e neutr 8én2ch i

: dinglchsmbPo ve sr 8§gks

88 89 90 91 92 93 94 o5 % vsindth kgveaedektronT

ENERGY (GeV) poazt r onT (jinak Sel e

energie svazkT byl &

Obr.10Neutr 8l n2 i nt er meZjakdrézonancewve na hoantU 92'(_;6\/ 0
sl inn®m prTSezu prodéek@zeSkhe C2 Ok B®i d mod). renlent i

rezonane z§vis? na poltu lehkl zni ch, Zzn8ml pod .
mTge rozpadat. Hodnota g¢gR S SLC (Stanford Linear Collider),

kou pSsdiost? byl postaven WSA a druhf',
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kruhovl collider LEP (Large ECERNro8vBmisitop
ry je LEP dosud nejivdbvod jfho podzaem@ho kuoeluavh D m@ jser Dt
um2stPNDn hlavn2 prstenec c¢ol lodukceZruw,e Njmeeo; 2 B ek m.
ming§ln2 | ummicbsisvazkit $EP’cpftsdyngdpé&dddB® pboO
jednohoZk agd® dvhD sekundy.

Experimenty na 2tDchto
ch byly zah8jeny na
Tchldeas 8ddwh | et a do
l et2 pSinesly vislect
tnost standarodn? ho
bich peemakic& $S§do\
0

t

k

RUN NR 284602 2/ 8/
EVENT _NR 218 21/1|/.ll

N

O 5 WT uwonm

promi Aeedledg2 mh z |
A p Se sandraktbristkmnD S e n 2
roslablch pdkocesT
monostitopk var ku prgoeveden

—co——~wl

T
t
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t

0
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a
h
k
e
h

>0 O
QD
o

t N pSed jeho pSZ2mou ex
t ekc t\otm,p gjee rvadi al n?2
kmRSenim velilin8m z§8vi
tech virtus8§luz?awlise nlTscsht
smylk§>crhmame)vlch di agr :
konfront acdosvilaptogH tnTD sp S
nT mi enxtp8elrni2mmei d@t+y pak
RUJ,e prov®st zm2 nNnl C
ApSedpoviDdDt fitkvarkumot nos
Obrll1 Pol 2t al ov r e kZmms k .

pozdrovan@ﬁo v§ detektotprlsguLr le rvnz polovinhD yevades

| o z Sej m®kvarkjeristujeotk u d
s2 blTtNyklI midokWace t D¢
Zijeho klidov8 hmotnostmb{6oa24pGeW.dopkvark byl na ho
poprv® pdzadroavadm 88A (MahNmpbl ov al i Tevatron, ve s
santiprotony p SiroceI®®raganoj elv, 8b yTle Vd e fvi mokt i vnDh
pozdDj i . Podle soul as i car lexproliimesd) GIS723 h o
a je tedy nejthNDgg?2 el ement 8r n?2 | 8stic?2 vThbe
St Sedn2 doba jehks§8gi $88avPep @ghrie oMshkedadn v i
|t T radialn8mbi kbeekice rakektbgsl aBe¢gmNDi nh&®
popudem pro udbiDl en? Nobelovy ceny za rok 19
pr Tkopni ck2®c2pr§a:er&eruarjwlarIai!m@\cahtetlerocrs'tzi mkdd lyi p
zm2nNDn®ho typu rozhoduj2c?2 viznam (poale ofi
N® nejprestignhjghNuPdévieot ov@®&nstzakAoabjyael e
Napodzim roku 1995 byla zvigena energie vs-
LEP na hodnotu, kter§ umogRovala pWoiukovat
dov§ hMWotdpposvt2 d§ 80pGedy kwWiaKger kapot Seb2 cel |
ge sr8gky vnDtg?2 neg 160 GeV). Zalala tak no

Energie svazkT seld dovy@pdkwal e Va0ga pnbay § 2009t a k  mi
mogno zmNSit pomNRrnN detail @@z W' menergiit Y| i n
sr8§gky. Na obr . 12 jsou zn8zornDny relevan
vi 8§ mci GWS standardn2 ho mddmeEdnw u( nHe ng2g sodrea hwes
vtomt o pS2padhR d&8§vs§ zanedbatelnl pS2sphDvek).
Visledky mhRSehRopopB8esnhdbygtzs pSedpovPlDN stan
byl a nade vgi pochybnost prok8z8na WWZ2t omno
kter8 je charakneabealtowki@owprloaltielbrrdalenzas sy met
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(a) (b) (©)

Obr.12 Feynmanovydi gr amy reprezent uj pmodesd ed WOW've staRdakp S
n2m model u: (a) slab8 interakce nabitiZ&a |
charakteristi ciBlsowminerakcaVd/21 ab8 Yang

mu (c) by ntp$ezxy saadovdam®hor psbececy egehdie? r
v8n2 odpov2daj?2c?2 nerenormalizovatel n®-teori
bNDh t®to z8vislosti

JedinTm Achybhj2c2m | | §n kakodici 28.tstan & a rzd[ns2th8ov &

Hi ggs TWH,dnddsngn b yd. kapitdeeHonw a za touto z§h-adnou
cz2 trvala pecrebDkreih ¢bndmaospelj eRa se sjal nT mi
zestrane x per i me lalk§tpc8reﬁev@€istenceHe cnmebmadnl'[zdalekatak

A I 78 akgStomu bylo kdysw p S2padh vektWad:yalkc hu gb ojssomé] k on st
dS2HWieggs Tv mechani smus b yp obdyol bod nfodgynnoa nri ecakl ®ihzoo
el ektrosl ab® symetri emHaAyve Be md Dt & ITesngatn @ IM8IIs e
Pokud jde o s amo tGWB tesritnedrd/a&r d na2s nmpaSdeedlpp S mo u
hmanostH, cog znamen8, ge r eslysvwaemtan2 c&kwyp grriorhd ret
g bkro u bl ast dio2s.t uFowvilgsettu jaimrdrid § o b e c tedie,o me z e r
takgyd o j&dSThwe Igie pozdNDji se fundamehAkoS8n n2 o
nick& o Higgsova bosonu rozhodnelse f i ni ti vn2 pl atnost?2. Lze n
vi § mc iome&dalsor a hodnotou S8§dovihD rovrHobypah TeV

pSestal bilt dob$Spedefiobppadous| §385ka2by byl a
dov® enteakggvi®m VWwS2padhD by tak® nhRkter® inter
silnhNpapgSnetjypiosk@b® €énterakce vektorovich b
ztrati|l svou wrBimcSn2p ok awrczhiosvt®hroc ir oz v ojae (t | .
gramT by byla prakticky nepougitel n8GWSa | edn
teor i genewayZ Bypdkmpt mos Seba nahradit jinTm
el ektros!|l ab® mybmd tor ipehagmistoalm® t 8§kl adnN anal Tzy
kor ekndSe knT m ichtairla&me el ekt rpoosd oabbnl Morhy ykroo c e s T

vp S2 plad ®r k u . Tyt o komanhoer eung s arzhaé’.)qpszns«inrga qral
had hmohosti Higgsova bosonu proto nebpl §3 ¢ stVkiakgtdn®m p&2 padi,
zpSesnl cmdtaegsIiNEF hot anodel u d | o hotnotdng bre ngyiz | mr.iagpr
200 GeV. Na druh® stranh, HkmadBPtllipeskytovalpbs | e dky
hmotnost HiggsovaAosonu din 2 mheuka 114GeV.

Vt ®t 0 souvislosti®sBDojokiRaria nd H«d , dafei nvi tiv

experment T LEWP!I I pozor§dyvy 8§nktxirg naznalledmll mpoopa
Higgsova bosonus mot nost 2 asinantlidm m@e oshree o reiv elukteu e | n 2
Hna LEP Il je procee'e” - ZHa pSi ener gi i sr8§gky #Zovn® 2

vzniknoutHsh mot nost 2 maxi m8Il nhD 115 GeV. TaHoov T Hi
model u rozpad§ nej | asitzlg idanmal cph§ ro ktod gnkatscth? fbeyr
padovl H-dbedbydruhlT nejlastnNjgpr &whdpdééo bdreis)e
- t't”, Ve zm2nhD@&M® dilgreXiperi ment §¥padydiodukce® z or o v
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W, jeg odpov?2da hnponosto zpSidhl i| (Bsitladelved gaGle V )
a zovs8§na datn®n ab ytl2amd,tkadre nRz n2 ajz2emavk-ch pS?
c

p 8

analy

ti ky na piodselfdadmi? iovm2 luizavSen2 expé@roivingennot T 1
na konec z8§8S2 2000. Nav2c, ze |tyS nez8visl
|l tySmi rTenymi pderekdvhD vidnhDly pS2al wgmglensi
omNs2c¢c a cel® zaS2zen?2 bylo nakomehluehav Fen &
to jisthN musel o vyvolkatn eAtna®m aloxvhsokd@fot ? o cvietdy
nec BSpPewvggila snaha nenarugit wiSepzxalWjoiu Ha
perimentT na nov®m urychl oval idion CotideriCmes pod =z
ug je celkem jasn®, ¢ge toto rozhodnut?2 bylo
LHCbyl navr gen pjoasktoS szeaaS®kzye npttkovoucenali s ag 14 Te

(v prvn?2 [ f&iziychpfo@dn®m pr d48tneonvcain ®L EePx.peR i ment
vg2m rivah ,z vyage vVidgektaWARLASaCMSmNDIl y d8t dlef i ni't
poviNDN na ot®xzdgmw epojsem®cE8 Higgsova boaonu a
litnl) a k ®s afkiyFyziky za hranicemi SMPodle projek u it L HC mgu gt Nn
2006 ale nakonec byl uvedendo provozd s oul et T m z § 6 §.dxBf Badbjev

v e miRygsova bosom  mNI| i tnaekz® teéxrper i ment §t 0Si na col |
v USA (detektory CDFaDQ) kterT od covBleenas®@&®@t&tnpma svazk
antiprot o ncgelkosou endy i 2 TeV a WK dred¢mxkdoel idroagll gpe nt2a k &
luminosity. Situaci ve x per i ment 81 n?2 Ipfot B b dy ®umbrgantd c je a kboy |
pomyslnl z8vod meaniNmBvi depoku tapd h&d®ho vIizna
DramatsdwntoBde nredfasBnin 8 ahke kterzhubadOdgldm2nagol
jehost art u. Uni kl o pSi n 2 nNk oclhilka ztenmd lapalawvE
magnet T uaysklLUbehh® ostrl progoiz STASZAKEN2 p ¢
nakonec monha kzoan c22010bafibmrP@l2 spakc el k ov §s eanzk i e
zvIigil a Vcholn@iu@8Vos®t o pxype? ibghebgey Higgsova bas

nu, oznS§menleoVéncgl Aa012. PSesnhji Seleno, |
(HHshmot ou okol o 125 GeV, kter §8 ajde§8 envaioydavnat nflb t|
tak® MWaebqz§ vy t Dchto alpc&’Spriamiélcrtn2 s@r ¢ d urkotzyp apdofz o r

vektorovich bosonT). Dvwbufaijenogke bgzpadowul |
boson se spinem 1 i{amgovate€ ®end@in®hwa zt ¢y @ dB@or |
al kol i spin 2 nebyl vylooypdvzwlmaEd ob ecSnI),at te

ns§. prV[ngh?uchJIathlesgfc'pTozorov§nydurto\a®k®o PSR pld8yu rma
Ua vge nasviDd| ujakcet empu,onye njee® o udzpatyeanz §1 n 2 |
onovI p8r | solxisdtl njRe prodJ padbesroredina keankb ajehg r o

antikvark.Objev] § s Hivizebr. 13)suvedenT mi vl astnostany pot vt
ATLASiCMS avdob D psan? (edeh2018au v 1§ e xatjkdo kombilnac.i S\
s | e prhmotuH hodnotul 2 5 . @24GeV.Ur y ¢ h | ovalpoLlI—bGaner “wnor a
odstaven kvTlIli pl §now-anQ®u ergie
minosity a d uh 8§ f Smeentelx prealip &
201551 koe® energiipesvadabki
se mBDIlI o dos 8hn o uRokudnjdexo
Tevatron, tenbyd e f i niza w$dn na
2011 a nsk a m3I md at? arozpore j
svisledky LHC, alkoli ng¢
vge nwestonild | gev 8§ sk &detS8er n
svimi vlastnostaenli e nmeenjtvErcne
Hi ggsovu bosonu lus aéleadnadl agr 2erna?nbngerts mo deer Higgs
testy budouzmdbhPNa®oda-tu h @8Rt aph 19297

azn§g. Z
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per i melLHC. Dbjavla§ stdlcaer askt eri sti ckT mi rysyyonHli ggs
dramattk ou udg8l ost?2 po |l etech hledgoédea2k3teridy
Peter Higgs a Francois Englert Nobelovu cenu. Robert Brdutesd ut goehlot o0 occ e n Dn 2
| k a |k, ozjje enlSiede 20 1.
Jak | sm@WSsit@dmBildiayr dn 2
modéd el ektrosl add®ho s
znamenal po porik u d ritolzgha |
al 8t cgtecdhe s &t 1T cih | et €
hr omuj 2 c? WOREBEDhK&anN:
mNDreckdyg objev Higg
onu vdaodapadDi | oopTvodn

z
0
s
s
r ck® pSedst@avy st
d
k
r
v
I

eti

eIu, nel ze bgizZnai , ¢e
onci cesty. Nkt er ®
akteri sStM cZatjsopnr on e
Tb €& e snyoavBl nréalizace

g takov®ho progr amu
zexperiment 81 mepph o hl e

chybred mi obt2gn8 (na
jde o samointerakce Higgsova bes

nu). Je t ak ®istitt &la hea

Hi ggsTv boson opravdu
| i,tn@rbo zda | &@stikal 8§
tohoto typu v2c. PSe
t Seba rozhodnowmt, zd:
son je opravdu el eme]
nebo se jedn8 o komp
za n2mg oFi tsikjag-2v §d ysn
kaef ekt i vindv ams§ifimuf or m
standar dn?2duwl| ansendoeul ut.
orii elkt r osl abTa?h tiedyer ¢

L _ j egt Dpoved Zoev a't za Uza
Obr.13 Objev Higgsova bosonujve ho r oz padech

. kapitol u modeikyrma2 | §8st
v experimentu ATLAS. experimenty\d o hl edn®s-budouc
ti mo h ou pSi n®st dal

objevy.Protopvnagem pSehledu vRDnov&n nejvnNDt@ pros
del u miikjreo stvoXtiag z Sej m®, fguen daaneyret siTmnv2ag h psS el ds
ment §rnZ%mi HWwBksd ido znaln® m2ry z8§viset na Se
fyzikyelektos | abTmmhkciknt e

Na druh® strani, z 8kl adyi kmaadhd ronv2® tcehairoineo dgyin

se dnes povaguj?2 za blduwdoSwec nzons&tn® zad eo vl xSee nt@N gal
pSekvapen? na fundameink @& | fni2l iroh niint edaekd 2 g
zivn2ho vizkumu, zej m®na proto, ohbéaseorirel sk
n2zklch energi 2dia o8IV ttealkn & SpeSlipomnohem ni §g
nappS2padhD detoai§ind2 ed etvern EosbbdbP2teoklaopti t ol e
shrneme vI1 voijl rpiScehd sitmtveroakc2ch, kterT ivedl k
Ky; | asovilD pttejpRPRabbdobky, okdy se na fyzik§8I
elektroslab ¢ h  kcret.er a
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