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Vazeni étenari,

&islo Sasopisu Skolskd fyzika, které pravé otevirate, se jiz na prvni pohled vyrazn¥ lidi od viech jeho
piedchazejicich osmadvaceti sefitli. KaZdy z nich byl totiZ souborem nejvy$e n&kolikastrankovych
sdéleni vénovanych diléim fyzikélnim, fyzikdlng-historickym &i fyzikéln&-didaktickym tématiim,
piipadné dopinénym informacemi o fyzikélnich sout&%ich, odborné literatute apod. Cislo, jez nyni
drZite v ruce, naproti tomu obsahuje jenom dva zna&né rozsihlé, sice vicemén& monotematické
¢Elanky, které vak pokryvaji vidy velmi $irokou oblast. Jeho vydéani oviem v Zadném p¥ipadé ne-
znamena definitivni odklon od zavedeného tradiniho &lenéni €asopisu, ani n&jaky zasadni pfelom
v redakéni politice tohoto periodika. Zakladnim krédem a ctizadosti redakce Skolské fyziky totiZ je,
a také do budoucna trvale bude, p¥iniSet jejim &tenatiim — pfedeviim uditelim fyziky na zékladnich
a stfednich 8kolach — inspirativni p¥ispévky co nejvys3i kvality, zajimavosti a samoziejmé i bezpro-
stfedni praktické uZite€nosti pro jejich prici. A pravé tyto nejpodstatn&jsi poZadavky obé& nezvykle
dlouhé pojednani, podle nédzoru redakce, vrchovatou mérou spliiuji.

Fyzika elementarnich &astic, jejimZ dosavadnim vrcholem je tzv. standardni model mikrosvéta, je
jednou z nejboutlivéji se rozvijejicich Sasti soutasné fyziky. A prestoZe objevy na tomto poli zcela pti-
rozené vzbuzuji obecny zdjem, jejich vysvétleni nespecialistim je nadmiru obtiZné. Hlavni divod spo-
&iva v neoby&ejné technické, matematické i pojmové naro€nosti tohoto Zivého, velice rozsihlého obo-
ru. Odbornici, navykli na vysoce specializovanou vzdjemnou komunikaci, nebyvaji vé&t§inou ochotni
(a mnohdy ani schopni) informovat o pfedmé&tu své prace mén& kompetentni piemyslivé zijemce zpii-
sobem, ktery by pro ng byl stravitelny. Na druhé stran& viak poznatky této zna¥n& exkluzivni discipli-
ny miiZe stéZi kvalifikované tlumodit autor, jenZ se o nich sim dozvida jen z druhé ruky. V disledku
toho jsou nejen predstavy bézného vzdélance o fyzice &astic, ale zalasté rovn&% pfisluiné udebnicové
formulace (o encyklopedickych, popularizaénich & dokonce magazinovych pramenech ani nemluvg)
jen fragmentérni a zpravidla velmi zkreslené. Redakci Skolské fyziky se podafilo ziskat svrchovand
erudované, petlivé, pfehledné shrnuti dosavadni historie, dnesniho stavu a o&ekévanych perspektiv fy-
ziky &astic, které je pfitom napséno s nevsedni vstficnosti ke &tenafi, u nhoz se pfedpoklada jen so-
lidni zdkladni fyzikalni rozhled. Pon&vadZ jde o zcela mimotadny text, jenZ nemd v &eské literature
obdoby, nevahala mu také vénovat zcela mimoiddné misto na strankach tohoto Sasopisu.

Druhym avizovanym pfispévkem je jiZz témé&f dvacet let stara, stile viak aktudlni — a v souasnych
eskych pomérech nepochybng &im dal potfebn&j$i — obecna tvaha o zékladnich otazkéch pirodovéd-
ného vzd&lavani. V naSem prostfedi, tolik nichylném na nekritické pfebirani a ndsledné nekompro-
misni prosazovani cizich vzord - jednou odtud, podruhé odjinud — je snad uZite¥né upozornit na to, Ze
i v momentélné adorovaném zipadnim svét& existuji také jiné nazory na problematiku vzd&lavani ne%
u nas dnes hlu¢n€ nastolované podproblémy spolecenské objedndvky, standardizace, novych vyuéova-
cich cili pro nové tisicileti nebo pokroéilych didaktickych technologii. Neni jist& 24dnym zvl4$tnim
objevem, Ze nejsndze se kopiruji v&ci povrchni, nejméné pracné, ale také nejméné hodnotné a Ze pfi
takovém pfistupu, pro néjZ jsou typické neustalé reformy vseho, co ve ¥kolstvi vibec existuje, lze
snadno vice pokazit nez napravit.

Sestavovatelé tohoto vyjimeéného &isla je chapou i jako urgity pokus. Pokus, jehoz smyslem je
jednak nabidnout tenafské obci Skolské fyziky obsahlejsi stat zpracovévajici dikladng, prehledns
a srozumiteln€ $ir$i obecné zajimavou nanejvys soudasnou fyzikalni problematiku, jednak ji predloZit
k zamySleni a k eventuélni diskusi neb&Zny peclivé zformulovany nazor na trvale aktudini téma zpii-
sobu fyzikalniho vzd&lavani &i prirodovédného vzd&lavani viibec. Pipadné zopakovani podobného re-
dakéniho poéinu, ktery by snad bylo moZno, vzhledem k datu vydani, oznaiit za vano&ni, bude zaviset
na vasi — tedy &tendiské — odezvé. :

V Plzni a Brné 8. 11. 2001
redakce &asopisu
Skolska fyzika
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Z HISTORIE FYZIKY

Historie standardniho modelu mikrosvéta
Jifi Horejsi", Ustav &asticové a jademé fyziky MFF UK, Praha

RANE OBDOBI FYZIKY ELEMENTARNICH CASTIC

Za podatek historie fyziky &astic v dne§nim slova smysh l1ze
povaZovat objev elektronu (Joseph J. Thomson, 1897), ktery pod-
statn€¢ zménil starou (pongkud vigni) pfedstavu o atomech jako
nedélitelnych stavebnich kamenech hmoty. Za skuteén& elemen-
| tarni Castici se tak na pfelomu 19. a 20. stoleti zatal povaZovat
elekiron a libovolny elektricky neutrilni atom nebo nabity iont
bylo moZno si pfedstavit jako sloZeny systém kone&ného poétu za-
porné nabitych elektroni pohybujicich se v silovém poli buzeném
kladnym nébojem. Velikost naboje elektronu byla pfitom pfirozend
§ nazvina elementarnim ndbojem. Zahy bylo také ziejmé, Ze elek-
trony nesou jen velmi malou &ast hmotnosti atomu, nebot’ napfi-
klad nejjednodussi (jednoelektronovy) atom — atom vodiku — je
o tfi fady t&Z3i neZ elektron. S&m Thomson piivodné pfedpokladal,

J. J. Thomson ~ Ze kladny néboj je v atomu rozloZen v celém jeho objemu (4. Ze
"1856-1940 elektrony jsou v oblaku kladného néaboje umlstény jako ,,rozinky

v pudingu®). Tato modelovd predstava [
byla podstatn€ korigovéna zhruba o deset let pozd&ji fundamentsl-
nim objevem atomového jadra (Ernest Rutherford, 1911), kdy se [
ukézalo, Ze kladny néboj je v atomu ve skutednosti lokalizovan ve ,
velmi malé oblasti (jadfe) s rozmérem zhruba o p&t ¥4déi mensim, '
neZ je rozmér celého atomu (pro pomér t&chto velidin se tedy nabi-
zi oblibené srovnani poloméru Zem& se vzdalenosti Mésice od Ze- &
mé) Pfipomeiime v této souvislosti, Ze polom&r atomu je typicky FES
10 m, zatimco polomér jadra je zhruba 10 m. V katalogu
elementérnich &astic své doby tak zaujal misto také proton (ja-
ko#to jadro atomu vodiku) — &astice nesouci kladny elementarni
ndboj, aviak 1836krat t&Z%i neZ
elektron.

Bouflivy rozvoj atomistiky na-  Emnest Rutherford
konec vedl k revoluéni zméné celé- 1871-1937
ho pojmového ramce fyziky. V le-
tech 1924-1927 byla formulovéina kvantova teorie, které na
zékladg feSeni fundamentélni Schrédingerovy rovnice pfiroze-
né objasnila celou fadu v t¢ dob& zndmych poloempirickych
z4konitosti atomové spektroskopie, umoznila vysvétlit nékteré
dalsi klasicky nepochopitelné efekty a krom& toho pfinesla
nové pfedpovédi, jez byly postupné experimentalné ov&fova-
ny. V neposledni fad€ kvantovd mechanika jednoduse vysvét-
lila také velikost atomu: typicky atomovy rozmér fadové od-
I 2
Niels Bohr povidd Bohrovu polom&ru a= A — >
1885-1962 m-é

kde % je.redukovana

* horejsi@ipnp.troja.mff.cuni.cz
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Hofejsi: Historie standardniho modelu mikrosvéta

2

Planckova konstanta, 7 je hmotnost elektronu a &% =

, pfi¢emZ e znati elementarni
4r-&,

naboj a &, je permitivita vakua' (velitina a nese sviij nazev z historickych diivodi, nebot’ Ni-

els Bohr uhod! tuto kombinaci fundamentélnich konstant — na zaklad® &ist& rozmé&rovych ar-

gumentii — jeSt€ pfed vznikem kvantov&-mechanické teorie atomu). Diky svym usp&inym

aplikacim v atomové a molekulami fyzice se tak kvantova teorie stala — spolu s Einsteinovou

teorii relativity — jednim ze dvou zékladnich pilifi moderni fyziky 20. stoleti.

NeZ postoupime déle, pfipomeiime jeit€ jeden dobfe zndmy fakt, k némuz se budeme
v tomto Elanku opakované vracet. Z kvantové teorie plyne, Ze &astice v mikrosvété se d&li do.
dvou hlavnich skupin podle velikosti spinu (coZ je ,,vnitfni moment hybnosti“ — tj. moment
hybnosti, ktery Eastice m4, i kdyZ nevykonéva Z4dny orbitalni prostorovy pohyb). Tato velii-
na miZe byt jen celoiselnym nebo polocelym nédsobkem % (kvantovani momentu hybnosti
poprvé obecné dokazali Max Born, Werner Heisenberg a Pascual Jordan v roce 1926) a &asti-
ce s celoCiselnym, resp. polocelym spinem se nazgvaji bosony, resp. fermiony; nizvy souvisi
se jmény dalSich dvou vynikajicich fyzikii — jednim byl Satyendra Bose a druhym Enrico
Fermi’. Pokud jde o &stice zndmé uz v podétcich rozvoje kvantové teorie atomu, vyjasnilo se
celkem brzy, Ze elektron i proton jsou fermiony a oba maji spin 1/2, zatimco napt. jadro ato-
mu hélia “He (tzv. &astice alfa) je boson a m4 spin 0.

Navzdory pokroku v atomové fyzice (ktera se postupng etablovala jako samostatnd obs4hla
disciplina) ziistdvala struktura atomového jadra pom&mé dlouho nejasna. Rutherford sice jiz
okolo roku 1920 navrhl — pro vysvétleni existence riznych izotopt
téhoZ chemického prvku —, Ze by mohl existovat meutron jako
elektricky neutrilni partner protonu, ale aZ do jeho pfimého expe-
rimentalniho objevu v roce 1932 se udrZovala spi¥e pfedstava jadra
sloZeného z protonti a elektrondi (jadro s hmotnostnim &islem 4 a
atomovym ¢&islem Z bylo podle tohoto modelu sloZeno z 4 protonii
a A-Z elektroni). Stoji snad za zminku, Ze nez4visle na pozd&jsi
piimé identifikaci neutronu byl elektron-protonovy model atomo-
vého jadra vyvrécen mj. proto, Ze pfedpovidal nespravnou hodnotu
spinu jadra dusiku N. Na zéklad$ mé&Feni rotaéntho spektra mo-
lekularniho iontu N,* bylo totiZ mozno urdit, Ze jadro- N ma
spin 1 (a je tedy bosonem). Pokud by v3ak obsahovalo 14 protonii a .

7 elektront, skladalo by se z lichého celkového po&tu fermiont a James Chadwick
muselo by pak mit polocely spin. Naproti tomu, obsahuje-li toto j&- 1891-1974
dro 7 protonii a 7 neutront (a pfedpoklddéame-li p¥itom, Ze neutron

mé rovnéZ spin 1/2), musi byt nutn& bosonem. Zmin&n4 epizoda je z dneiniho hlediska spite
historickou kuriozitou, ale d4vé cenné poudeni o tom, Ze fadu fyzikalnich skute&nosti povaZo-
vanych dnes za tém&f samozfejmé bylo kdysi tieba dokazovat velmi netrividlnimi argumenty.

! Uzfvame zde soustavy jednotek SI, v niz A=1,054-10" J.s, m=9,109-10>' kg, e=1,602-10"° C a
£ =8,854-10712 F.m™ . V dal¥im textu ud4véme klidové hmotnosti &stic pomocf odpovidajfcich klidovych
energif na zakladg Einsteinova vztahu E = m-c?, kde c je rychlost svétla, ¢ =2,997-10® m-s™'; vhodnou jed-
notkou energie je pritom elektronvolt (1eV =1,602-107'° J ). Tak napf. klidové energie elektronu &inf ptibliz-
né 0,51 MeV, klidova energie protonu je asi 938,27 MeV (tj. zhruba 1 GeV) apod.

2 Bosony a fermiony se podstatn& li§f svym chovanim v mnoho&sticovych systémech: zatimco dva identické
fermiony nemohou byt ve stejném kvantovém stavu (,,Fermi-Diracova statistika®), identickych bosond miZe
byt ve stejném stavu libovoln& mnoho (,,Bose-Einsteinova statistika*). Uveden4 souvislost spinu a statistiky je
jednim z hlubokych obecnych vysledkil relativistické kvantové teorie a je skv&le potvrzena experimentalnimi
daty.

Skolska fyzika 3/2001 5 verze ZS+SS



Hofejsi: Historie standardniho modelu mikrosvéta

Neutron byl nakonec objeven jako produkt jaderné reakce, v niZ pfi bombardovani beryha

9Be &sticemi alfa vznikd jadro uhliku 2C a »pronikavé zafeni®.
Tuto reakci studovali poprvé Walter Bothe a Herbert Becker a po
nich Iréne Curie a Frédéric Joliot, ale teprve James Chadwick v ro-
ce 1932 prokazal, Ze se pfitom skutetn& produkuje ,,neutralni vari-
anta protonu“ (za sviij objev ziskal Nobelovu cenu v roce 1935).
Moderni obraz atomu tak byl na svéts.

Objev neutronu také vedl k hlub$imu pochopeni jevu beta-roz-
padu, tj. spontanni emise elektronu z atomového jadra. Tento efekt
pozoroval poprvé — §t'astnou ndhodou — jiZ Henri Becquerel v roce
1896 pii svém systematickém studiu luminiscence. To, Ze ,,Becque-
relovo zafeni“ jsou skutetng elektrony, odhalili o n&kolik let poz-
dé&ji Marie a Pierre Curieovi a spolu s Becquerelem ziskali za objev
piirozené radioaktivity Nobelovu cenu v roce 1903. V ramci mo-
derni teorie atomového jadra se pak nabizelo jednoduché vysvétleni
tohoto pozoruhodného jevu: piivodcem beta-radioaktivity je rozpad

Henri Becquerel
1852-1908

neutronu na proton a elektron (rozdil mezi klidovou energii neutronu a protonu &ini zhruba

1,3 MeV a je tedy dostateéng velky na
to, aby takovy rozpad byl kinematicky
moZny — jak uZ jsme uvedli, klidova
energie elektronu je totiZ jen asi
0,5 MeV). Podrobngj$i zkoumani be-
ta-rozpadu v8ak odhalilo zdanlivy pa-
radox. Spektrum energii produkova-
nych elektront je totiZ spojité, coZ ve-
de k flagrantnimu rozporu s pfedsta-
vou, Ze se jedna o dvoudasticovy roz-
pad (vtakovém pfipadé by elektron
mél vidy jen jednu moZnou energii,
striktng uréenou obvyklymi zikony

Pierre Curie - Marie Curie zachovéani). Na zéchranu zikona za-
1859-1906 18671934 chovani energie proto Wolfgang Pauli
postuloval existenci nové &astice, kte-

ra pti beta-rozpadu vznika spolu s protonem a elektronem. Takova &astice musi zjevné byt

elektricky neutralni a z jednoduchych kinematickych vypo&ti bylo
celkem brzy jasné, Ze je také velmi lehkd — mnohem lehéi nez
elektron. Enrico Fermi ji proto nisledn& nazval neutrino. Neutri-
nové hypotéza se b&hem tficatych let isp&iné ujala, atkoli k prvni
pfimé detekci této zdhadné &astice doslo az mnohem pozdéji, v po-
loving padesétych let. Je tfeba zdtraznit, Ze proces beta-rozpadu a
s nim spojené neutrino nakonec sehraly kli¢ovou roli v rozvoji fy-
zikalnich pfedstav o povaze sil pisobicich v mikrosvété; o tomto
tématu podrobné pojedndme pozdgji. .

Rozvoj kvantové teorie pfinesl na konci dvacétych let jesté jed-
nu pozoruhodnou pfedpovéd, jeZz vyznamné doplnila obraz svéta
elementérnich &astic. Vroce 1928 formuloval Paul Dirac svou
proslulou rovnici, ktera v sob& zahrnuje principy kvantové mecha-
niky i specidlni teorie relativity a automaticky zni plyne popis
spinu elektronu (velmi pfirozené déva rovnéZ spravnou hodnotu

Wolfgang Pauli
1900-1958

Skolska fyzika 3/2001 6
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Hofrejsi: Historie standardniho modelu mikrosvéta

jeho vlastniho magnetického momentu a objasiiuje nékteré jemné
detaily atomovych spekter, které jednoducha nerelativistickd Schro-
dingerova rovnice nepostihuje). Diracova rovnice viak zéiroveii ve-
de kuréitym koncepénim t€Zkostem, nebot’ pfipousti také FeSeni
i s libovolng velkou negativni energii. Takova Fedeni lze sice v nekte-
rych situacich prakticky ignorovat, ale zcela zbavit se jich nelze;
obecné vzato, jejich moZné existence pfirozen€ vyvolava pochyb-
nosti o stabilité hmoty (Diraciv elektron by se mohl ,,propadnout*
na libovolng hlubokou hiadinu). Jako vychodisko z tohoto problému
Dirac navrhl postulovat, Ze zdkladni stav
vesmiru (vakuum) odpovida uplné zapl-
nénému ,,mofi“ stavi s negativni ener-
gii. Excitace fyzikalniho elektronu do
. n&jakého stavu skladnou energii pak
Paul Dirac . . Ceip o . g
19021084 oviem t?k‘e cldpowfia vzniku ,,diry*, kte-
14 mé viigi pivodnimu vakuovému stavu
kladnou energii a kladny naboj. Tato ,,dira v Diracové mofi“ by se
tedy méla efektivné projevit jako fyzikalni &astice se stejnou
hmotnosti jako elektron, ale s opatnym nibojem! Tak se zrodila
jedna z nejslavn&jsich predpovédi fyziky mikrosvéta — pfedpovéd’
anti¢dstic. Pro anti¢4stici elektronu se pomé&rné brzy ustalil nézev §
pozitron a v roce 1932 jej poprvé pozoroval Carl Anderson v kos- ® i
mickém zé¥eni (Anderson dostal za tento objev Nobelovu cenu Car] Anderson
vroce 1936). Je nutno poznamenat, Z¢ piivodni Diracova argu- 1905-1991
mentace — a¢ vedla ke spravné pfedpovédi — byla o n&co pozdgji
prekonana disledngjsi verzi relativistické kvantové teorie. Tou je kvantova teone pole, kterd
nejen Ze pfedpovéd’ antitastic dale zobecnila a dala ji solidn&jsi zdklad, ale celkové se stala
fundamentalnim teoretickym nastrojem fyziky mikrosvéta.

Shrneme-li tedy struéné ranou historii fyziky &astic (kterou by také bylo moZno nazvat
prehistorii dne¥niho standardniho modelu), lze fici, Ze. v poloviné
tricatych let 20. stoleti se za elementarni ¢astice povaZovaly elek-
tron, proton a neutron, z nichZ lze vybudovat okolni svét — atomy,
molekuly, atd. Fyzikové jiZ v t¢ dob& nepochybn¢ brali vazné také
neutrino, které hraje dileZitou roli v n€kterych jadernych reakcich.
Kromé toho, Siroce respektovanou ¢&astici byl jiz pfinejmensim od
dvacatych let rovnéz foton, jako kvantum energie elektromagne-
tického zafeni (,,svételné kvantum®). Ptipometime, Ze tato &astice
hréla podstatnou roli uZ pfi objasnéni zakonitosti fotoelektrického
jevu (Albert Einstein, 1905) a pozdé&ji pfi popisu tzv. Comptonova
jevu v rozptylu tvrdého elektromagnetického (napf. rentgenovské-
ho) zéfeni na elektronech (Arthur Compton, 1922); samotny ter-
min foton se viak zagal pouZivat aZ po roce 1926 (zavedl jej che-

Arthur Compton mik Gilbert Lewis). Kromé toho, kazda z &astic méla mit svou an-
1892-1962 ti€astici; tak napf. krom¢ jiz zmin€ného pozitronu se vSeobecné
véfilo v existenci antiprotonu — zdporné nabitého dvojnika proto-

nu. Foton jako ,,liplné¢ neutralni astice” je sam sobé& antiastici.

Na zavér této rekapitulace je tfeba jestd dodat, e bshem tticatych let se rovn&Z vytvofila
ptedstava o &tyfech typech fundamentalnich sil piisobicich mezi &4sticemi, nebo, obecnéji fe--
¢eno, o typech jejich interakei. Krom¢ elektromagnetickych a gravitagnich sil, dobfe zna-
mych uZ z klasické fyziky, se na scéng objevila silna jaderna interakce, ktera drZi pohroma-
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d& nukleony (tj. protony a neutrony) v atomovych jadrech a nakonec také ,,slaba jaderna sila“
nebo prosté slabé interakce, jeZ zplisobuje radioaktivni beta-rozpad a viibec reakce s ucasti
neutrina. V kvantové teorii elektromagnetismu (kvantové elektrodynamice) formulované uz
na konci dvacétych let mé foton — jakoZto kvantum elektromagnetického silového pole — roli
wprostfednika“ nebo ,,nositele” interakce nabitych &astic (Sasto se uZivd populdrni réeni, Ze
interakce nabitych &astic je zplisobena ,,vym&nou fotonu“). Analogické pfedstava dnes plati i
pro jiné typy interakei (které jsou oviem zprostfedkovény jinymi nositeli). O interakcich ele-
mentarnich €astic a o vyvoji relevantnich teoretickych pfedstav podrobné pojedname pozdgji.

ZACATEK MODERNI ERY — MION A PION

Idylicky obraz mikrosvéta, v némZ bychom vystagili s tak malym poétem zdkladnich &as-
tic, viak nemé&l dlouhého trvani. V roce 1937 pozorovali Carl An-
derson a Seth Neddermayer v kosmickém zafeni &4stici, které dnes
fikdme mion a oznadujeme jako p. Detekdnim zafizenim experi-
mentitori byla Wilsonova mlZnd komora a mé&fili energetické
ztraty &astic pii prichodu centimetrovou platinovou deskou vloZe-
nou do komory. Mion se projevil jako ,,pronikava slozka“ kosmic-
kého zafeni, jeZ p¥i prichodu deskou neztricela tém&f Z24dnou ener-
gii. Na zaklad¢ standardnich pfedstav o elektromagnetické interakci
nabitych €éstic s atomy daného prostiedi pak bylo mozno vylougit,
Ze se jednd o elektron &i proton: tak lehké &astice jako elektrony &i
pozitrony (které se pfitom oviem také pozorovaly) ztraci za danych
okolnosti mnohem vice energie a velmi t&Zky proton by pfi stejné

sobil by v&tsi ionizaci v mlZné komote. Charles Wilson

¢ Anderson a Neddermayer tak doli k za- 1869-1959

véru, Ze existuje nova &astice s jednotko-

| vym nébojem (kladnym i zdpornym), zfeteln® t873i neZ elektron a
| pfitom mnohem lehé&i neZ proton. Dal3i experimenty uréily zaklad-
| ni parametry této &astice; dnes vime, Ze mion je asi 200krat t83i
neZ elektron (jeho klidova energie je zhruba 105 MeV) a je nesta-
| bilni, se stfedni dobou Zivota fadové 1075 s. Pom&mé brzy (jesté
| pfed koncem &tyFicatych let) se také vyjasnilo, Ze mion se praktic-
| ky vzdy rozpada na elektron a dv& neutralni, velmi lehké a slabé
i interagujici &astice (neutrina)~Vibec se ale nerozpad4 na elektron
i a foton nebo na elekiron a elektron-pozitronovy par (coZ by z &ists

Isidor Rabi kinematického hlediska byly jinak naprosto -pfijatelné procesy).
1898-1988 Z toho lze napf. usoudit, Ze mion nese n&jaky dalsi specificky na-

boj, ktery jej (krom& hmotnosti) odlifuje od elektronu a v inter-
akcich se zachovava — pragmaticky jej 1ze oznaéit jako ,,mionové &islo®. Jinak ale mion vypa-
da ve viech ohledech prost€ jen jako jakasi t27%i replika elektronu (mimo jiné, ma také
spin 1/2). Ve stavbé okolniho svéta (tj. ve struktufe atomi atd.) oviem evidentn® nehraje Zad-
nou roli a neni tedy divu, Ze mnozi fyzikové upadli nad touto &astici do rozpaki. Nejlépe to
asi vyjadfil Isidor Rabi (mimochodem laureat Nobelovy ceny za objev jaderné magnetické re-
zonance), ktery v této souvislosti polo#il &asto citovanou fetnickou otazku: ,,Kdo si to objed-
nal?* (Who ordered that?). Je tieba fici, Ze dodnes vlastng nezname solidni odpov&d’ na Ra-
biho otdzku a navic — jak uvidime pozdé&ji — v soutasném standardnim modelu mikrosvéta fi-
guruje takovych ,,nadbyteénych“ &astic hned n&kolik.
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Vratme se v3ak zpét do tficatych let. V roce 1935 navrhl Hideki 7
Yukawa teorii jadernych sil, v niZ prostfednikem silné interakce
mezi nukleony byla &astice, kterou dnes nazyvame pion, respektive
pi-mezon (a oznadujeme 7). Yukawou piedpovédény mezon hral
tedy v silné interakci analogickou roli jako foton v kvantové elek-
trodynamice. Kvantova teorie sil pusobicich v mikrosvété vede
obecné k zdvéru, Ze dosah uréité interakce je Fadov& roven
tzv. Comptonové vinové délce &astice, ktera ji zprostfedkuje. Ta je

déna vztahem A= L, kde m je pfisluind hmotnost a #, ¢ jsou
m-c

dobfe znamé univerzalni konstanty (Planckova konstanta a rychlost
svétla). Jelikoz dosah jadernych sil je tadové 107!% m, Ize z uvede-
ného vztahu odhadnout, Ze Yukawova ¢astice by méla mit klidovou
energii zhruba 200 MeV — v kaZzdém ptipadé by méla byt vyrazng
t€Z8i neZ elektron a piitom asi o fad leh&i neZ proton (odtud pravé nazev ,,mezon*). Vzhledem
k tomu, Ze jde pouze o pfiblizné f4dové odhady, neni pfli§ divu, Ze pronikavé kosmické zare-
ni, objevené Andersonem a Neddermayerem nedlouho po formulaci mezonové teorie jader-
nych sil, bylo nejprve mylné ztotoZiiovano pravé s Yukawovymi &asticemi. Podrobngjsi ana-
lyza chovani pronikavych kosmickych &astic viak ukazala, Ze tyto nevykazuji viechny typic-
ké vlastnosti, jeZ se ofekavaly u Yukawovych mezond. Ty by mély pfedev§im silng interago-
vat s nukleony — napf. ziporné nabity mezon zachyceny v atomu by se mél rychle absorbovat
v jadfe, dfive neZ se samovolné rozpadne. Tento typ chovéni byl u &astic Anderson-Nedder-
mayerova typu (tj. miont) skuten& vylouten v ptipadé jejich interakce s lehkymi jadry.
Druh4 svétova vélka na &as pon€kud zbrzdila zakladni vyzkum v této oblasti, ale uZ zadat-
kem roku 1947 doslo k vyznamnému pokroku. Donald Perkins pouZil k zdznamu interakci
kosmického zifeni fotografickou emulzi a pozoroval ptipad, kdy
dopadajici ziporn& nabita pomala &astice zachycend atomem emul-
ze rozbila jeho jadro na n&kolik fragmenti (tfi z nich zanechaly po-
zorovatelnou stopu). Definitivni vyjasn&ni situace pak pfinesly
jest& v témZe roce prace skupiny, kterou vedl Cecil Powell. Tito
experimentatoti prokézali (rovn&Z s vyuZitim techniky fotoemulzi),
Ze v kosmickém zafeni lze identifikovat dv& riizné &astice s klido-
vymi energiemi fadové 100 MeV, pfiSemZ jedna vzniké pfi rozpa-
du druh¢ z nich. Lehéi ,,mezon“ (objeveny piivodn& Andersonem a
Neddermayerem) oznaéili celkem logicky jako p a t8Z3f (coZ byla
Yukawova &astice, kterou ziejmé& poprvé pozoroval Perkins) ja-
ko m. Kinematika rozpadi n-mezonu zietelné ukazovala na to, Ze
v koncovém stavu jsou jen dv¢ &astice, pfiCemz druhy (neviditelny)
Cecil Powell rozpadovy produkt je neutralni a mnohem leh¢i neZ elektron (jak se
1903-1969 vyjasnilo o néco pozdé&ji). Z toho tedy vyplynul zavér, Ze ©t se roz-
padd na p aneutrino. Tento zavér byl vyznamné doplnén o patnact
let pozdé&ji, kdy se ukézalo, Ze toto neutrino neni identické s ;,Pauliho neutrinem* produkova-
nym v jaderném beta-rozpadu. Objev pionu a jeho hlavniho rozpadového médu lze bez nad-
sézky oznadit za potatek moderni éry ve fyzice 4stic. Za svilj fundamentélni pfispévek dostal
Powell v roce 1950 Nobelovu cenu (Yukawa ji ziskal jiZ rok pfedtim). Poznamenejme je$ts,
Ze z nejjednodusii verze teorie Yukawova typu pfirozen# plynulo, Ze mezon © musi mit nu-
lovy spin; tato pfedpovéd’ byla experimentélng potvrzena v roce 1951.

1907-1981
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Pokud jde o pivodni terminologii, je tfeba zdtiraznit, Ze ndzev ,, p-mezon “ (ktery se obdas
vyskytne i v n&kterych soucasnych textech) je dnes jiZ zastaraly a nevhodny. Diivod spodiva
v zavedené Klasifikaci hadron# — to jsou &stice, na néZ kromeg slabych a elektromagnetic-
kych sil pilisobi také silnd jaderna interakce. Hadrony se d&li na baryony (&astice s polocelym
spinem jako napf. nukleony) a mezony (&astice s celodiselnym spinem). Oznaleni mezon je

~tedy vyhrazeno pouze pro hadrony bosonového typu (pro pion je proto piivodni ndzev
m-mezon v porddku), zatimco mion p je fermion a patfi do skupiny &astic, které neciti silnou
interakci — ty se nazyvaji leptony (sem patii také elektron a neutrino).

Ptvodni Yukawova teorie pfedpokladala, Ze existuji pouze elektricky nabité mezony n~ a
n* (které tvoli par Sastice-antitastice a maji stejnou hmotnost). V roce 1938 navrhl Nicholas
Kemmer, Z¢ nabité piony 7= by mély mit neutrélniho partnera n°. Jeho predpovéd byla za-
loZena na tzv. izospinové invarianci silnych interakci — symetrii, ktera spojuje proton a neut-
ron jako dva stavy nukleonu s odli¥nymi naboji (kdyby byla tato symetrie v redlném svété
pfesna, hmotnosti protonu a neutronu by se neliily a podobné
by tomu bylo i v pfipadé nibojového tripletu pionii). Pozname-
nejme, Ze izospin je pfikladem kvantového &isla spojeného s ur-
ditou vmitini symetrii (tj. nikoli symetrii prostoroasu). Do ja-

" derné fyziky byl zaveden Wernerem Heisenbergem v roce 1932
a postupné nalezl obecn&jsi uplatnéni i ve fyzice &astic. Tento
koncept déle rozvinul je¥t& ve tficatych letech zejména Eugene
Wigner — o fadé dalsich aplikaci ideje vnitfni symetrie bude fe&
pozdéji. Existence neutralniho pionu byla potvrzena na pfelomu
Styficatych a padesétych let v experimentech na jednom z prv-
nich &asticovych urychlova&i moderniho typu (v danem piipadé

BN & §lo o elektronovy synchrotron po-

Wemner Heisenberg staveny v kalifornském Berkeley).

1901-1976 Pomoci primérniho svazku elektro-

ni zde bylo moZno vytvofit svazek

fotont s energiemi aZ do n&kolika stovek MeV a v produktech
sraZek fotond s atomovymi jadry terdiku pak byly identifikovany
korelované pary fotoni (pomoci koincidenci ve dvou detekto-
rech). Data souhlasila s pfedpokladanymi dvoufotonovymi roz-
pady ° > vy — takovy proces se vieobecn® oekéval jako do-
minantni rozpadovy méd neutrlniho mezonu. Cetnost produkce

20 ve stézkéch fotont s nukleony byla pfitom podobna hodnoté

znamé pro nabité piony. Z kvantové teorie plyne, Ze &astice roz-
padajici se na dva fotony nemiZe mit spin 1. Bylo tedy viceméng
pfirozené o&ekavat, Ze neutralni pion ma nulovy spin, coZ se bgé-
hem padesatych let skutedn& experimentalng potvrdilo. Na zagatku padesatych let byly také
pom&rné pfesné uréeny hmotnosti n-mezond . Dnes vime, Ze klidové energie n* a n° jsou
pfiblizng 140 MeV a 135 MeV. Jejich relativni diference tedy &ini méné nez 5 %, coz dobie
koresponduje s (pfibliZznou) izospinovou symetrii (pro srovnéni, klidové energie protonu a ne-
utronu jsou zhruba 938 3 MeV a 939,6 MeV). Je viak uZitetné si uvédomit, Ze navzdory bliz-
ké pibuznosti % a 0 se jejich doby Zivota li§i 0 osm fadu: zatimco nabité plony maji stfed-
ni dobu Zivota p¥iblizng 107 s, neutralni pion Zije v priiméru zhruba jen 107! 6s. Tento dras-
ticky rozdil je ovSem zpiisoben odli$nym charakterem interakci, jez zde vstupuji do hry; za-

Eugene Wigner
1902-1995
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timeo rozpad 7* je zpisoben slabou interakei (produkuje se pii ném neutrino!), v rozpadu n°
na dva fotony je podstatnd mnohem silngj$i elektromagneticka interakce.

Lze tedy fici, Ze v roce 1951 byl jiZ bezpetné identifikovan izospinovy triplet (izotriplet)
pioni 7, 2, nt, ktery pfipominal davno znémy dublet nukleonti. Po n&jakou dobu se
mohlo zdét, Ze piony jsou ,,srozumitelné* &astice, jejichZ Glohou v pfirodé je drZet atomova
jadra pohromadg (jako nositelé silné interakce nukleonti) a jedinou ,,nepochopitelnou® &4stici
byl mion. Ukézalo se vSak, Ze objev pionu jakoby zaroveii pfedznamenal otevieni jakési z4-
hadné ,,Pandofiny skfiiiky*: b&hem padesatych let totiZ v katalogu zndmych &astic zagalo po-
vazlivé pfibyvat dalSich pfibuznych pioni €i nukleoni (tj. novych mezonii a baryont), pfi-
dem? jejich role ve stavbé okolniho svéta byla stejné obskurni jako role mionu.

PODIVNE CASTICE

Historie objevu novych mezonii a baryoni je pongkud spletita a omezime se proto jen na
uZijeme-li dne¥ni terminologie — nabity kaon neboli mezon K* (jeho klidova energie je p¥i-
blizng 494 MeV). Je pozoruhodné, Ze tento mezon byl s nejvétsi pravdépodobnosti poprvé za-
znamenén v kosmickém zafeni jedt& dfive neZ pion (Louis Leprince-Ringuet a Michel L’ héri-
tier, 1943), ale ,.tabulkovy* status ziskal aZ zatitkem padesatych let — tomu pfedchézela ze-
jména identifikace jeho rozpadi na piony’. Studium kosmického zafeni bshem &tyficatych a
zatatku padesatych let ve skute¢nosti pfineslo celou fadu pozorovanych ptipadd, jeZ se daly
interpretovat jako rozpady novych nestabilnich &astic. V roce 1953 byla existujici data riiz-
nych experimentalnich skupin sumarizovéna a kromé jiZ zmin&ného mezonu K* se v tabul-
kach objevil také neutralni kaon K° a dale dva nové baryony, které se nynf nazgvaji A a T*
(pro metastabilni baryony t#Z$i neZ nukleony se dosud &asto uZiva tradiéniho oznadeni hy-
perony). Castice A i Z* se prakticky vdy rozpadaji na nukleon a pion. Kratce nato nasledo-
val hyperon E~ (tzv. ,kaskadni hyperon*), ktery se rozpadalna A a n~.

Dalsf podstatny pokrok pfinesly experimenty na urychlovagich, které umoznily systema-
ticky studovat procesy produkce novych &astic. Koncem roku 1953 byl (na zatizeni Cosmo-
tron v americkém Brookhavenu) k bombardovani jader teréiku poprvé pouZit svazek piont.
Tento experiment b&éhem kratké doby potvrdil dfivéjsi vysledky znamé z kosmického zafeni a
déle je rozsifil. Byla tak napf. potvrzena existence T* a objeven hyperon ozna¢ovany dnes
I (ktery ovSem neni antiastici X1). Obzvl4sté dilleita byla produkce parii nestabilnich
tastic. Cetnost téchto procesii naznagovala, Ze zde vchézi do hry silna interakce, ale rozpady
novych mezonii a baryonil byly relativng pomalé — jejich stiedni doby Zivota byly del3i nez
10052 odpovidaly tedy spiSe slabé interakci; v rozpadech pfitom obvykle vznikaly nukleo-
ny a/nebo piony. To vypadalo téméf jako paradox: nové &astice se produkovaly v silnych in-
terakcich a rozpadaly se na silng€ interagujici &astice, ale kdyby silnd interakce zpiisobovala
jejich rozpad, jejich stfedni doby Zivota by byly alespoti o deset ¥add mensi neZ ty, které se
pozorovaly.

Tuto zdhadu usp&$né vyieSil Murray Gell-Mann. Podstatou jeho navrhu bylo, Ze pro
hadrony (tj. mezony a baryony) zavedl nové aditivai kvantové &islo, které se zachovava v sil-
nych a elektromagnetickych interakcich, ale ve slabych interakcich se miize m&nit. Toto nové
kvantové ¢islo Gell-Mann nazval podivnost (v anglickém originalu je to ,,strangeness* a zna-
& se proto S). ,,Oby&ejné* hadrony (piony a nukleony) maji podivnost nula, pro mezon K* je

? Zde majf prvenstvi George Rochester a Clifford Butler, jejichZ pozorovani z roku 1947 byla o n&co pozdgji ne-
zavisle potvrzena dal$imi experimentétory.
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§=+1 a hyperony A a = maji S=-1. Antidastici se pfifadi
opa¢na podivnost neZ &astici, takZe mezon K~ (ktery m4 stejnou
hmotnost jako K*) nese podivnost —1. Tato pravidla pak jedno-
duse vysvétlovala pozorované zikonitosti produkce mezoni a ba-
ryont a jejich rozpadii — bylo napf. zfejmé, Ze ve srazkach obydej-
nych hadroni se ,,podivné* &astice mohou rodit jen v parech a jen
v uréitych kombinacich. Dale, kromé& podivnosti se v silnych in-
terakcich zachovava izospin (ktery se ale miZe ménit v elek-
tromagnetickych a slabych interakcich). Gell-Mann rovnéz sprav-
né uhodl, Ze ve slabé interakci se podivnost miZze ménit nejvyse
o jednotku.
& Stoji za zminku, Ze jestd pfed Gell-Mannem formuloval alter-
Murray Gell-Mann ~ nativni model Abraham Pais, ktery postuloval, Ze mezony a bary-
1929— ony nesou multiplikativni kvantové &islo, které ma hodnotu +1
pro piony a nukleony a —1 pro nové &istice jako K*, A atd;
ptedpokladal pfitom, Ze soudin t&chto &isel pro jednotlivé hadrony se zachovéva v silnych in-
terakcich (ale ve slabych interakcich obecné nikoli). Paisova teorie sice vysvétlovala viechna
tehdy zndma pozorovéni, ale vedla také k nékterym pfedpovédim, jeZ byly pozd&ji vyvriceny.
Nejzajimavé&jsi je asi pfipad procesu n~ p— K™ Z*, ktery byl v rdmci Paisova modelu do-
volen, ale podle Gell-Mannovy teorie je striking zakazin (naproti tomu podobny proces
n- p—>K*" =7 je dovolen vobou schématech!). Tuto pozoruhodnou historickou kuriozitu
zde uvadime proto, aby bylo zfejmé, Ze dne¥ni standardni udebnicova teorie m&la kdysi svou
védeckou — a tudiZ experimentélng vyvratitelnou — alternativu. Pro tiplnost je§t& dodejme, Ze
ke schématu navrZenému Gell-Mannem dospél nezavisle a prakticky soudasn& také Kazuhiko
Nishijima.
Klasifikaci mezonti i baryont podle podivnosti a izospinu kvantitativng vystihuje slavna
Gell-Mann—Nishijimova formule

Q=T +1-(B+S), , o))

kde Q znati elektricky ndboj (v jednotkéch kladného elementérniho naboje), T; je ,tieti sloz-
ka izospinu®, B je tzv. baryonové &islo (B ma hodnotu +1 pro baryony, —1 pro antibaryony a
0 pro mezony) a S je podivnost. Jen pro ilustraci hodnot izospinu uved’'me, Ze napfiklad
T =-1,0,1 pro triplet n~, 7’ , W, T3 =-1/2,+1/2 pro dublet n, p apod. Teorie podivnych
hadront vyjédfena formuli (1) davala ngkteré pfedpovédi, jeZ byly na svou dobu pongkud ne-
obvyklé. K~ mezony tvoii dva izospinové dublety K°, K* a K=, R?, ptidemz elekiricky
neutrilni K° neni totozny se svou antidastici K°. Dile, baryony X~ a * jsou umistény do
izotripletu, analogického tripletu m-mezonti . Jako neutrélni partner =* by se na prvni pohled
nabizel hyperon A, avSak jeho klidové energie 1 115 MeV je ponékud mal4 (pro srovnani,
klidové energie =¥, resp. =~ jsou 1 189 MeV, resp. 1 197 MeV). Tak byl predpovézen hy-
peron =0, ktery by se mél rozpadat (elektromagnetickou interakci) na A a foton. 50 s oteka-
vanymi vlastnostmi byl skuteéné objeven v roce 1955 (jeho klidova energie je 1 192 MeV).
Kone¢né, hyperon Z~ musi mit podivnost —2 (nebot’ se slab& rozpadd na A a n~) a potfebuje
k sobé& neutralniho partnera do izospinového dubletu. Ten byl nalezen aZ v roce 1959 pomoci
bublinové komory a s vyuZitim svazku mezoni K~ produkovanych na zafizeni Bevatron
v kalifornském Berkeley; relevantni proces byl K™ p —» K° =0, (Poznamenejme, Ze bublino-
vou komoru vynalezl v roce 1952 Donald Glaser.) Klidové energie jsou 1321 MeV pro Z™ a
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1315 MeV pro =°. Nesporny fenomenologicky tspéch Gell-Mannovy teorie ved] béhem pa-
desatych let k jejimu vieobecnému uznani a byl tak definitivné akceptovan i termin ,,podiv-
nost*, ktery z po&atku budil odpor komunity &asticovych fyzikd.

Podivné &astice, o nichZ byla zatim fe¢, viak zdaleka nejsou je-
dinymi novymi mezony a baryony, jeZ se objevily na scéné b&hem
padesatych a zagatku Sedesatych let. V experimentech na urychlo-
vagich totiz postupné pfibyvalo také tzv. rezomanci, které se vy-
znaduji extrémné kratkou dobou Zivota — typicky 1021085,
Pro bliZsi osvétleni podstaty t&chto hadronovych stavil je tieba nej- *
prve ptipomenout jeden velmi dilleZity pojem, ktery budeme nadale
dasto uZivat i v jinych souvislostech. Jedna se o i¢inny prifez re-
akce vyvolané srazkou dvou &astic (miZe pfitom jit jak o pruzny
rozptyl, tak o produkei dalsich &astic). Tato veliCina pfedstavuje
vhodné normovanou pravdépodobnost uvaZovaného fyzikélniho i
procesu (tj. pravdépodobnost toho, Ze za danych podminek dojde Donald Glaser
k urdité reakci) a je tedy zaroveii uréitou mirou intenzity (sily) pii- 1926—
slusné interakce. Jak sam nézev napovida, G¢inny prifez ma rozmé&r
plochy a udava se tedy v nésobcich m?;v jaderné a &asticové fyzice se obvykle uZivé jednot-
ka barn (angl. stodola!), coZ je 10728 m? . Kvantova teorie dav4 matematické metody pro vy-
podet u€innych prifezi riznych procesd v ramci modelil interakef astic v mikrosvét€; na
druhé strang, pro jejich experimentalni méfeni je podstatny vztah

N=o-L, )

vnémZ N je zaznamenany podet piipadli uvaZované reakce za jednotku &asu, o je uinny
prifez a L je tzv. luminosita, kterd zavisi na hustoté toku dopadajicich &astic a na vlastnos-
tech ter&iku; udava se obvykle v em™2s7L

Utinny prittez konkrétni reakce vdy zévisi na celkové energii ¢astic pted srazkou a méfe-
ni této zavislosti pfinasi podstatnou informaci o charakteru interakce. Z kvantové teorie je
Znamo, Ze pokud pii urdité energii sra¥ky miiZe vzniknout n&jaka &astice (s odpovidajici kli-
dovou hmotnosti), ktera se rozpada na pozorovany koncovy stav, pak v této oblasti se G¢inny
priifez daného procesu vyrazn& zvysi: pozoruje se ,rezonanéni pik“, jehoZ 3itka je neptimo
umérmnéa dobg Zivota takové astice v mezistavu. Pfesné fedeno, oznadime-li $itku rezonance

jako I, pak jeji stfedni doba Zivota je 7 = % ; jelikoZ redukovana Planckova konstanta # méa

hodnotu pfiblizné 6,6-10"22 MeV -s, znamena to, Ze $itka 6,6 MeV odpovidd dobé Zivota
1072 5. Rezonandni chovéni uginnych prifezi bylo znamo z fyziky atomového jidra pfi-
nejmensim od &tyficatych let a kanonicky tvar této energetické zavislosti je spojen se jmény
Gregory Breita a Eugene Wignera.

Prvni rezonance ve fyzice elementarnich &astic byla objevena v roce 1952 skupinou expe-
rimentatord, ktefi pracovali pod vedenim E. Fermiho na cyklotronu v Chicagu. VySetfovali
srazky nabitych piont s protony (tj. s vodikovym teréem), v nichZ se opé&t produkovaly pary
pion—nukleon. Pozorovali napadny rist t&inného pritezu pro uritou hodnotu kinetické ener-
gie dopadajicich &astic a data se dala interpretovat jako prvni polovina Breit-Wignerovy rezo-
nanéni k¥ivky. Vzhledem k tomu, Ze toto chovani se projevovalo jak ve srazkach 7~ p, tak
n* p, bylo mozno usoudit, Ze pozorované rezonance ma izospin 3/2 a tthlové rozdéleni pro-
dukti reakce naznacovalo, Ze jeji spin je rovnéZ 3/2. Trvalo n&kolik dalSich let, neZ se situace
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uplng vyjasnila, ale kolem poloviny padesatych let uz byla baryonové rezonance A(l 232),
jak se dnes oznacuje, bezpeéng identifikovana. M4 klidovou energii 1 232 MeV a §itku pfi-
blizné 120 MeV, coZ znamen4, Ze jeji stfedni doba Zivota je zhruba 1072 s . Predstavuje &tve-
Fici stavis A, A*, A%, A™, li¥icich se ndbojem — jinak fe&eno, je to izospinovy kvartet (p¥i-
pomefime, Ze pro izospin velikosti T ma pfisluiny multiplet 2-7+1 &lend). Podivnost
A(1232) je oviem rovna nule, nebot’ vznika silnou interakci pionu a protonu a neprodukuje
se pfitom v paru s jinou &astici. Velmi kratka doba Zivota takové hadronové rezonance pfiro-
zené souvisi s tim, Ze i jeji rozpad je zpiisoben silnou interakei.

Na zagatku $edesatych let pak byla objevena cela fada dalsich hadronovych stavii tohoto
typu. Hned v roce 1960 byla pozorovéna rezonance ve srazkdch mezonu K™ s protonem, kte-
r4 md sice spin 3/2 stejné jako A, ale jinak je p¥ibuzni hyperonim £ (mé podivnost -1 a
izospin 1); dnes se proto oznatuje jako T, nebo presngji Z(1385) (islo v zévorce u symbo-
lu rezonance vzdy udéva klidovou energii v MeV). Brzo potom nasledovaly objevy prvnich
mezonovych rezonanci; mezi nimi je velmi dilleZity p-mezon se spinem 1, plnym oznadenim
p(770) , ktery je blizkym pfibuznym pionu (ma nulovou podivnost a izospin 1). V roce 1962
pak byla nalezena baryonova rezonance pfibuznd hyperonu E, kterd se dnes oznaluje g,
resp. E(1530) (spin 3/2, izospin 1/2 a podivnost —2). Krom& toho byla také objevena cela fa-
da rezonanci, které maji izospin 1/2 a vypadaji jako excitované stavy nukleoni (k dneSnimu
dni je jich zndmo vice neZ tucet a nejlehéi znich v tabulkdch figuruje pod oznadenim
N(1 440) ). Skupiny takovych excitovanych stavii jsou dnes identifikovany prakticky pro kaz-
dy zékladni mezon &i baryon a celkovy podet znamych rezonanci tak v soudasnosti dosahuje
n&kolika stovek.

Zde je na mist¥ terminologicka pozndmka. Pro v&t3i pfehlednost jsme v nasi diskusi hadro-
ni zatim rozli$ovali ,&astice (jako =, K, A, ¥ atd.) a ,;rezonance® (A, = atd.). Je tieba
zdiiraznit, Ze takové déleni je ve skutenosti pongkud umélé, ackoli se v literatufe pomérné
&asto uZiva. Rozdil mezi hadrony prvniho a druhého typu je totiZ pouze v tom, Ze ,,8astice™ se
rozpadé relativné pomalu (pod vlivem slabé nebo elektromagnetické interakce), zatimco , re-
zonance* Zije velmi krétce — jeji rozpad je zplsoben silnou interakei. Prakticky to znamend,
Ze astice miZe pfi dostateén& velké rychlosti zanechat stopu pozorovatelné délky napfiklad
v bublinové komofie (pfipomeiime, Ze svétlo urazi za 10719 s vzdalenost 3 cm), zatimco pro
rezonance je tento zplisob detekce vylouten. Fyzikalni povaha vSech hadront je vSak v pod-
stat& stejna: jsou to subjaderné objekty, jeZ citi silnou interakci a neni pfitom diivod se do-
mnivat, Ze napf. nukleon je ,.elementarn&j$i“ neZ rezonance A (prost& proto, Ze podle Zadného
pfirozeného fyzikdlniho kritéria nelze takovou hierarchii ve své&t€ hadronii identifikovat).*

EIGHTFOLD WAY

Kolem roku 1962 bylo znamo jiZ zhruba tficet hadroni a dale jich pfibyvalo. Hlubsi pocho-
peni jejich systematiky tedy zfejmé vyZadovalo siln&j$i organizadni princip, neZ byla jednodu-
cha Gell-Mann-Nishijimova formule. Ve spektru hmotnosti pozorovanych hadrond bylo sku-
tetn& moZno pozorovat ur&ité pravidelnosti, jeZ pfesahovaly ramec izospinovych multipleti.

4 Stoji snad také za zminku, Ze fenomenologicka ,,hadronova demokracie” byla zékladem tzv. teorie ,bootstra-
pu*, kterou na zat4tku Sedesatych let navrhl Geoffrey Chew. Kvarkovy model, o n&mz bude fet déle, tuto teo-
rii nakonec zcela vytlagil na okraj z4jmu &sticovych fyzikii. Zd4 se viak, Ze jeji idea as od tasu oslovuje n&-
které filozofy pkirodnich vé&d.
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Piikladem muZe byt oktet p, n, A, X7, AS

20, s+, 87, 89 (viz obr. 1), v némz roz- ; n P

dily hmotnosti baryontt s odlifnou podiv- 0+ ° .

nosti jsou sice zfeteln& vétsi nezZ hmotnost- :

ni diference uvnitf izomultipletd, ale lze je

stale jesté povazovat za dostatetng malé, S~ A, 50 >t
nebot’ &ini maximalng jen asi 35 % typické 1+ o had b
klidové hmotnosti baryonu. Podobna situ- |

ace nastava také v pfipadé skupiny baryo- . j == =0

novych rezonanci A, T a . Jako hlub- —2—‘- ". ".'

§i organizaéni princip hadronového svéta i

tedy byla Zddouci n&jaka (pfibliznd) vnitini S TU
symetrie, kterd by v sob& zahrnovala izos- a4 -2 o0, 1 T

pin i podivnost. Takovou symetrii navrhli
uZ vroce 1961 nezavisle na sobé Murray ~ Obr. / Zakladni oktet baryon sqspinem /2.
- Gell-Mann a Yuval Ne’eman; formélné se

oznatuje jako SU(3) a zejména dfive se Easto nazyvala prosté ,unitérni symerie®, nebot’ se
realizuje pomoci speciélnich unitérnich matic 3x3 (poznamenejme, Ze izospinu podobné od-
povida symetrie SU(2)). Diskuse pfesného matematického obsahu téchto pojmi a oznadeni
vychazi za ramec naseho popularniho piehledu, a proto od ni upoustime; v dal8im se soustfedi-
me spiSe na praktické diisledky a ptedpovédi Gell-Mann—Ne’emanovy teorie.

Symetrie SU(3) byla zajimava pravé proto, Ze automaticky vedla k existenci oktetd ve
spektru hadronti. Pozorované hmotnostni diference pro realné baryony oviem jasné ukazova-
ly, Ze tato symetrie nemiiZe byt v piirod¢ tpln& pfesna (podobn& jako neni zcela pfesna izo-
spinova symetrie), a bylo tedy tieba formulovat n&jaky realisticky model jejiho naruseni.
Gell-Mann a Ne’eman tak uginili pomoci specifickych algebraickych pravidel pro dodatedné
(nesymetrické) pfisp&vky ksilné interakci a jejich teorie pfiblizné unitdrni symetrie pak
umoZiiovala odvodit nap¥. n€které jednoduché vztahy mezi hmotnostmi &astic v multipletech.
Jednim z nejznaméjsich pfikladu je tzv. Gell-Mann—Okubova relace

3 (my +mz) =4 (Bmy +m3), 3)

kterd — jak se Ctenaf miiZe pfesvédéit — skutedné plati s presnosti lepsi nez 1 % (ve formuli (3)
figuruji stfedni hmotnosti baryonovych AS

izomultiplet; napf. my je stfedni hmot- . KO K

my +my, . + e ®
nost nukleonu my = 3 atd.). K ji- :
né mimofadné& vyznamné piedpovédi tako- | o 70 xt
vého typu se vratime pozdé&ji. V roce 1962 O_L ° L P PS
byl také objeven posledni chybgjici &len ‘
oktetu mezoni se spinem 0 (viz obr. 2) — : _o
elektricky neutrdlni &éstice oznafovani i K™ K
dnes jako 7. Teorie unitirni symetrie tak ~1+ . .

ziskala dal§i bod. Tento mezon ma klido-
vou energii 547 MeV a podobné jako neut-
ralni pion ma pom&mé kratkou dobu Zivo- -1 -2 o0 .. 1
ta, tadové 1071 s (jeho rozpad zpilisobuje
f\

L N S SRR SR S
L

Obr. 2 Zékladni oktet mezoni se spinem 0.
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pfevaing elektromagnetickd interakce). Ma izospin 0 (3. je to ,,izosinglet“) a je tedy v jistém
smyslu prot&jskem hyperonu A z baryonového oktetu; jeho podivnost je oviem rovna nule, ve
shod¢ s Gell-Mann—Nishijimovou formuli (1). Rozdily hmotnosti v mezonovém oktetu jsou
evidentn& daleko vyrazngj$i, neZ je tomu v ptipad® baryont; fyzika mezont je v tomto ohledu
skuteéné dost komplikovand, ale i zde je moZno za jistych dodateénych piedpokladi odvodit
formuli typu (3). Ta ma tvar

3-m} =4-mf ~m? @

(Stendt se opét miZe piesvéddit, Ze skutedné plati s pfesnosti nékolika procent).

Piblizna symetrie SU(3) sama o sob& predpovida krom& oktetdi celou fadu dalgich multi-
pletdi, napf. s poftem ¢lenti 1, 3, 6, 10, 15, 24, 27, atd. Pozoruje se viak pouze n&kolik mélo
z nich — v kazdém pfipadg, v roce 1962 byla prokdzana pouze existence baryonového a mezo-
nového oktetu a devét rezonanci typu A, =" a ' nazatovalo pfislu$nost k néjakému vét-
§imu, zatim netiplnému multipletu. Vzhledem k tomu, Ze primdrnim empirickym zikladem
unitarni symetrie byl baryonovy oktet, Gell-Mann a Ne’eman ve své teorii od za&4tku pred-
pokladali, Ze zdkladnim ,,stavebnim prvkem* hadronového spekira je prave oktet, tj. Ze dalsi
multiplety se dostanou pouze kombinaci oktetd. Takto 1ze dostat singlet, dal$i oktet, dale de-
kuplet a kone&n€ 27-plet (pro matematicky zaloZeného &tendfe poznamenejme, Ze se zde jed-
n4 o rozklad tenzorového soudinu dvou oktetovych reprezentaci SU (3) na ireducibilni repre-

AS ' zentace). Tento model byl
- 0 + T+ svymi autory pozd&ji na-
0 _|_ e .A e e zvin eightfold way’. Pozo-
| rované baryonové rezonan-
| ce se spinem 3/2 tedy moh-
‘ * *0 s ly pattit bud do dekupletu
nebo do 27-pletu (druhd
moZnost by podle teorie
znamenala také existenci
—*0 baryoni s kladnou podiv-
.‘:‘ nosti, pro n& ale nebyla
Zadna experimentalni evi-

dence).

Rozhodujici podnét pfi-
nesla mezinarodni ,,roches-
terska“ konference o fyzice

{ ; } t ) ) —» Vvysokych energii, jeZ se
32 -1 -1 0 12 1 3 T3 vroce 1962 konala v Ze-
nevé (v Evropském centru
fyziky gastic CERN). V po-
zndmcee z pléna, v niZ rea-
goval na aktualni experi-
mentalni situaci, Gell-Mann vyslovil domn&nku, Ze pozorované baryonové rezonance patii do
dekupletu (viz obr. 3) a okamZité pfedpov&dél zakladni vlastnosti jeho desatého &lena, vietng

-1+

Obr. 3 Dekuplet baryont se spinem 3/2.

$ Nézev parafrizuje zndmé oznateni jednoho z hlavnich princip buddhismu. V &eském piekladu by to bylo do-
slova ,,osmindsobné cesta“ nebo ,,0smidilné cesta“, ale Zadny z t&chto ekvivalenti neni pili§ §astny a v doma-
cf odborné terminologii se neujal; nejptiléhav&jif by asi byl prozaicky termin ,,oktetovy model“.
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klidové hmotnosti. Teorie pfibliZzné symetrie SU (3) dava pro hmotnosti v dekupletu ob-
zvlast€ jednoduchou predikci, totiZ Ze jejich spektrum je ,.ekvidistantni“ v zavislosti na po-
divnosti: rozdil hmotnosti =" a A je pfiblizné stejny jako rozdil mezi = ax aten by mél
byt stejny jako rozdil hmotnosti desité 4stice a = . Na zéklads znamych rozdild
1385-1232=153 a 1530-1385=145 (viz data uvedena v pfedchozi kapitole) bylo tedy
mozZno piedpovédét pro klidovou energii posledniho &lena dekupletu hodnotu zhruba
1680 MeV. Predpovédéna Eastice, oznadend jako Q~, méla mit podivnost —3, izospin 0,
elektricky ndboj —1 a spin 3/2. Soudasti Gell-Mannovy pfedpovédi byl také pongkud piekva-
pivy zavér, ze Q~ by se méla rozpadat slabou interakci — nejlehéi koncovy stav s podivnosti
-3, ktery by jinak pipadal v iivahy, je totiz A K® K~ s klidovou energii vétsi nez 2 100 MeV
(je tfeba respektovat zachovani baryonového &isla). Znamenalo to tedy, Ze Q~ by ve skuteg-
nosti méla byt , Eastice* a nikoli ,,rezonance” (v duchu terminologie, kterou jsme vysvétlili
v pfedchozi kapitole). Ke stejnym zévéram dospdl (na téZe konferenci) nezavisle také
Ne’eman.

Po Zenevské konferenci méli tedy experimentétofi vyraznou motivaci pro hleddni nového
baryonu, ktery by se slab& rozpadal na systém s podivnosti —2. Patrani probihalo nezivisle
v n€kolika laboratofich, v Evropé (CERN) i v USA. Zadatkem roku 1964 byla &astice Q~
s pfedpovédénymi vlastnostmi skute&né nalezena v Brookhavenu tymem, ktery vedl Nicholas
Samios (detekénim zafizenim byla vodikova bublinova komora). Produkovala se (v jednom
pozorovaném piipad8) ve srazkach svazku negativnich kaond s protony v procesu

K +p>Q +K*+K°

a koncovy stav se rozpadal v sekvenci Q" > E% 7, B 5> A°, A p = . Neutralni pion
byl pfitom detekovan pomoci rozpadu na dva fotony (viz obr. 4). Signatura procesu byla na-
tolik jasnd, Ze nebylo tfeba Eekat na identifikaci dalsich ptipadii takového typu — jind inter-
pretace neZ produkce €2 byla prakticky vylougena. Tento vysledek byl skute¢nym triumfem
pro teorii i pro experiment. Zpréva o objevu doslova oblet&la sv&t a tehdejsi snimek z brook-
havenské bublinové komory lze dnes najit v fadé udebnic. Podle sou¢asnych tabulek ma Q~
klidovou energii 1 672 MeV a stfedni dobu Zivota priblizné 0,8-107'0 s. Je zajimavé, Ze a¢-
koli ma tento baryon
»otythvézdiCkovy  status
(tj. nejvy$§i moZny), jeho
spin se dosud nepodafilo
pfimo experimentalng ur-
&it. JelikoZ vak Q~ jinak
dokonale zapada do dnes
uZ vieobecné piijaté klasi-
fikace hadronii, pfedpo-
v&déna hodnota 3/2 se be-
re jako platnd mimo ja-
koukoli rozumnou po-
chybnost.

Obr. 4 Ptipad produkce a nésledného rozpadu baryonu Q™ :
snimek z bublinové komory a odpovidajici schéma.
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KVARKY A LEPTONY V SEDESATYCH LETECH

Témef soucasné s experimentalnim objevem Q~ byla teorie ptiblizné unitirni symetrie re-
formulovana zplsobem, ktery dal pozorovanym mezonovym a baryonovym multipletim
mnohem nézornéjsi zaklad neZ ptivodni ,.eightfold way“. Gell-Mann a nezivisle na ném Ge-
orge Zweig postulovali, Ze hadrony jsou tvofeny jednoduchymi kombinacemi elementérnich
konstituentd, které odpovidaji tripletu (resp. anti-tripletu) SU (3), pfi¢emZ z n&jakych divodi
se tyto fundamentélni objekty nepozoruji jako volné &astice — jsou prost& uvnitf mezont a ba-
ryont trvale ,uvéznény“. Gell-Mann dal t€mto hypotetickym konstituentim bizarni nazev
kvarky (v anglickém origindle ,,quarks® podle knihy Jamese Joyce Finnegans Wake, v niz se
vyskytuje zdhadna véta ,,Three quarks for Muster Mark®) a Zweig je nazval ,.esa“ (v-angli¢-
ting ,,aces*). Zweigova préce nakonec nebyla publikovana v &asopisecké podobé a jim navr-
hovany nazev se neujal. Gell-Mann svou préci publikoval v evropském ¢asopise Physics Let-
ters (moZnd z obavy, Ze pongkud ,,vzneSengjsi* americky Physical Review Letters by ji mohl
zamitnout) a jak dnes dobfe vime, jeho kvarky, oznatené u (up), d (down) a s (strange) po
né&jaké dob& zdomécnély i v diistojnych udebnicich — navzdory tomu, Ze tento ponékud ko-
micky ndzev budil zpogatku pravdépodobné jesté siln&j$i odpor neZ kdysi v padesatych letech
termin podivnost.

V Gell-Mannové modelu jsou baryony vytvoteny ze tii kvarki a mezony zkvarku a anti-
kvarku, pfi¢emz kaZdy kvark nese spin 1/2 (pak totiZ dostaneme automaticky baryony se spi-
nem 1/2 nebo 3/2 a mezony se spinem 0 nebo 1). Pon&kud neobvyklé jsou hodnoty jejich elek-
trického naboje: pro kvark u je to +2/3, pro d a s shodn& —1/3 (vie v jednotkach kladného ele-
mentarniho néboje). Tato volba oviem reprodukuje naboje znamych hadrond, nebot” naptiklad
proton mé kvarkové sloZeni uud, neutron udd, hyperon A uds, mezon K* 5, atd. Kvarky u, d
tvofi izospinovy dublet (odtud také pochazi jejich oznageni) a maji nulovou podivnost, zatimco
s je izospinovy singlet a nese podivnost —1. Podivnost daného hadronu tedy jednoduse vyjadfuje
podet s-kvarki & antikvarkd v n€m obsaZenych; specialng, enigmaticky baryon Q~ s podiv-
nosti —3 ma kvarkové sloZeni sss. Kvarkovy model spolu s algebraickymi pravidly symetrie
SU (3) také vede k zavéru, %e baryony (které jsou vytvofeny kombinac ti tripletii) mohou pat-
fit do oktetu, dekupletu nebo singletu, zatimco mezony (jakoZto kombinace tripletu a anti-
tripletu) se mohou vyskytovat v podobé oktetu nebo singletu. O oktetech a dekupletu uz zde
byla fe€ a pro plnost je tedy tfeba dodat, Ze singlety SU (3) s tj. ,;osamélé“ hadrony, se rovnéz
pozoruji: v piipadé mezoni je to napf. Eastice se spinem 0 oznagovana jako 1’ (980) amezi ba-
ryony lze za singlet povaZovat rezonanci se spinem 1/2 oznagovanou jako A (1405).

Jak uz bylo feceno, Gell-Mann—Zweigliv model prost® pfedpokladal, Ze volné kvarky se
v pfirodé nevyskytuji — skutené, navzdory usili experimentatorii nebyla nikdy pozorovana
¢éastice nesouci zlomek elementarniho ndboje. Sam Gell-Mann ve své piivodni préaci charakte-
rizoval kvarky jako ,,matematické &astice, takZze mnozi je zpo&atku chapali spise jako uréitou
mnemotechnickou pomiicku pro klasifikaci baryonii a mezond neZ jako redlné fyzikalni ob-
jekty. V této retrospektivé lze skuteéng konstatovat, Ze kvarky definitivné ziskaly status fyzi-
kélnich &astic zhruba aZ v poloving sedmdesatych let, v souvislosti s dal$im podstatnym pro-
hloubenim experimentalnich poznatki o vlastnostech a chovani hadront. Dynamicky princip,
ktery podle soudasnych pfedstav spravné urluje sily ptisobici mezi kvarky, byl definitivné
formulovan v roce 1973 a zminime se o ném pozdgji. Na tomto mist& jen poznamenejme, Ze
problému ,,uvéznéni kvarkd“ bylo v uplynulych letech vénovano mnoho usili a teoretické ar-
gumenty objasiiujici pivod tohoto pozoruhodného jevu se dnes vSeobecné pfijimaji s velkou
diivérou; zcela exaktni ditkaz viak nebyl dosud podan.
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V kazdém ptipad, formulace kvarkového modelu znamenala od samého zadatku radikalni
,,obnoveni pofadku“ v systematice subatomovych &astic. Baryony a mezony, jejichZ po€et neu-
stale rostl, bylo moZno interpretovat jako objekty sloZené z malého po&tu jednodu$Sich konsti-
tuentli a pojem ,elementérni &astice™ tak v hadronovém sektoru mikrosvéta ziskal kvalitativng
novy obsah: proton, neutron, atd. ztratily status fundamentalnich &astic, zatimco kvarky u, das
se daly povaZovat za stejné elementarni jako napf. elektron. Pivodni algebraickd pravidla pfi-
blizné unitirni symetrie bylo pfitom moZno jednoduse pfeloZit do pfirozeného jazyka kvarko-
vého modelu (naruseni symetrie odpovida rozdilnym hmotnostem kvarkl u, d a s) a pfedchozi
spravné predpovédi teorie ,eightfold way* se automaticky reprodukovaly. Ve druhé poloviné
Sedesatych byl kvarkovy model — jako ndzorny zaklad ptiblizné symetrie SU(3) — postupng
akceptovan znagnou &asti komunity &asticovych fyziki a Gell-Mann ziskal za svijj mimofadny
pfinos k nové systematice hadront a jejich interakei Nobelovu cenu v roce 1969.

V padesatych a Sedesatych letech doslo také k vyznamnému pokroku ve fyzme leptont,
konkrétn& v identifikaci a rozliSeni neutrin produkovanych v riiz-
nych rozpadovych procesech. Zaénéme od neutrina (resp. antineut-
rina), které podle pivodni Pauliho hypotézy vznika pfi jaderném
beta-rozpadu. To bylo od poloviny tficatych let celkem b&mé
uznavano jako redlna fyzikalni Eastice (zejména proto, Ze pfirozend
figurovalo ve fenomenologicky tisp&$né Fermiho teorii slabé inter-
akee), ale na pfimé experimentélni potvrzeni jeho existence bylo
tieba Eekat pom&meé dlouho. Prokazat existenci neutrina totiZ zna-
mend detekovat né€jakou reakci vyvolanou jeho srdZkou s jinou F
&astici a takové procesy jsou velmi vzicné; plisobi zde pouze slaba &
interakce a piisluiné G&inné prifezy maji v relevantni oblasti ener- *
gii nepatrnou velikost (jsou typicky o 10 aZ 12 ¥4dd men$i nez
v pfipadé silné interakce). Prvenstvi v feSeni tohoto obtiZzného ex-
perimentalniho problému dosahli Clyde Cowan a Frederick Rei- Frederick Reines
nes, ktefi jako vydatny neutrinovy zdroj pouZili jaderny reaktor 1918-1998
v Savannah River (stit South Carolina, USA). Uvnitf reaktoru se
produkuje velké mnoZstvi antineutrin v beta-rozpadech §t&pnych produktii bohatych na neut-
rony a Cowan a Reines byli schopni pozorovat proces sréZky antineutrina s protonem, v némz
se produkoval pozitron a neutron, tj. reakci

V+p—on+et.

Ve findlni zdokonalené verzi svého experimentu pfitom koncové &astice detekovali v koinci-
denci (pfi anihilaci pozitronu vznikal fotonovy pér, jenZ daval signdl v kapalném scintilatoru a
neutron se identifikoval prostfednictvim fotonu vyzafeného po jeho zachytu v kadmiu). Vy-
sledky pozorovani publikovali v roce 1958 (pfedb&Zny signal probihajici reakce méli uz o dva
roky dfive) a Reines ziskal za tento dimyslny experiment Nobelovu cenu v roce 1995 (Cowan
se jejiho udgleni nedozil).

Neutrino se ov§em produkuje napf. také v rozpadech nabitych pionii a v naprosté v&tSing pii-
pad pfitom zirovefi vznika mion (relativni &etnost produkce elektronu je jen asi 0,01 %). Po-
znamenejme, Ze potladeni ,elektronového médu“ je uréeno pomérem mf / m> amé svijj piro-
zeny plvod v urditych charakteristickych vlastnostech slabé interakce, o mchz bude fe& v kapi-
tole ,,Slaba interakce”. Na konci padesatych let byla celkem populérni hypotéza, Z& neutrino
produkované slabou interakci spolu s mionem je odli¥né od toho, které vznik4 v beta-rozpadu.
Takové podezfeni bylo motivovano zejména identifikaci dominantniho rozpadu mionu (na
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elektron a dv& neutrina) a napadnou absenci n&kterych dalsich — jinak zcela pfijatelnych — roz-
padovych médi: jak jsme jiZz naznadili dfive, jedno moZné schéma, které tyto empirické po-
znatky pfirozené vysvétlovalo, pfedpokladalo separatni zachovéani leptonového naboje elektro-
nového a mionového typu a v diisledku toho odlieni ,.elektronového neutrina“ v, a ,,mionové-
ho neutrina® v, (Aby nevzniklo nedorozuméni, zdlraznéme, Ze leptonovy naboj se v takovém
schématu zachovava i v rozpadech pionu, ale vy$e zminéna dominance ,mionového médu
s timto zdkonem zachovani samoziejmé nijak nesouvisi.)

Experimentélni test odli$nosti v, a v, vyZaduje podrobné studium sréZek neutrin, pocha-
zejicich z rozpadi piont (nebo kaonil), s nukleony — konkrétng jde
o pfesnou identifikaci nabitych leptont produkovanych v tako-
vych reakcich. Pokud poéateéni neutrino skuteéng nese leptonovy
naboj mionového typu a ten se v interakci zachovava, budou se
produkovat pouze miony. Kdyby ovem existoval jen jeden typ
neutrina, vznikal by pfi jeho sraZce s nukleonem zhruba se stejnou
pravdépodobnosti elektron i mion (4¢inné prifezy téchto reakci
totiZ jen slabé zavisi na hmotnostech leptont). Tento mySlenkovy
experiment, ktery nezavisle na sob& navrhli Bruno Pontecorvo a
Melvin Schwartz, je koncepéné jednoduchy, ale jeho prakticka re-
alizace je znacné obtiznd. Problém je opét vtom, Ze vzhledem
k malym u€innym prifeziim pro slabé interakce je zapotiebi nejen
velky detektor, ale pfedevSim dostatedné intenzivni zdroj vyso- ™,
koenergetickych neutrin. V daném ptipadé jej miiZe poskytnout Melvin Schwartz
protonovy urychlovag, ktery produkuje (ve srazkdch primarniho 1932—
svazku s teréikem) hojné mnoZstvi sekundarnich pioni a kaoni a
z jejich rozpadii za letu pak vznikaji neutrina a antineutrina. Neutrinovy svazek s patfiénymi
parametry umoZnily vytvofit aZ prvni urychlovale nové generace (zaloZené na principu
tzv. silné fokusace), které davaly protony s energii citelné vét$i nez 10 GeV a byly v letech
1959 a 1960 dokonéeny v CERN a v Brookhavenu.

Tym z Brookhavenu, ktery pracoval
na urychlovali AGS (Alternating Gra-
dient Synchrotron) s primarnim svaz-
kem protoni s energii 15 GeV, oznamil
prvni pozorovani neutrinovych interakci
v roce 1962. Vzhledem k jejich pfedpo-
kladané nepatrné detnosti bylo velmi
dileZité docilit maximdlni redukce po-
zadi k hledanym pfipadiim v detektoru.
Pro piedstavu o méFitku takového expe-
rimentu snad stoji za zminku, Ze sou-
dasti odstinéni byla také Zeleznd sténa

Leon Lederman Jack Steinberger o tlouét’ce; 13,5m (rriaterié’l na jejvi‘ vsta'w:
1922— 1921— bu pochazel zvyfazenych kiiznikd
amerického véale¢ného namofnictva) a

jako detektor slouZila desetitunova jiskrova komora. Eliminace pozadi a vybér relevantnich
ptipadi pfedstavovaly komplikovanou zaleZitost, ale &istym vysledkem analyzy ziskanych dat
byl zévér, Ze nabité leptony produkované v neutrinovych interakcich jsou prakticky pouze
miony. To byl tedy p¥imy diikaz existence dvou riiznych neutrin v, a v, . Tfi €lenové broo-
khavenského tymu ~ Leon Lederman, Melvin Schwartz a Jack Steinberger — ziskali za tento
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fundamentalni vysledek Nobelovu cenu v roce 1988. Dodejme jen, Ze zmin&ny experiment
svym vyznamem ve skuteénosti daleko pfesahl ramec feSeni péivodniho problému identity ne-
utrina. Oteviel totiZ cely novy smér ve fyzice vysokych energii, nebot’ svazky mionovych ne-
utrin produkované vykonnymi urychlovaéi se v nasledujicich letech staly jednim z kliovych
prostfedkl vyzkumu v této oblasti a studium neutrinovych interakei mélo rozhodujici vyznam
pro dalsi rozvoj &asticové fyziky.

Shrneme-li vechny pfedchozi Gvahy, miZeme fici, Ze ve druhé poloving Sedesatych let se
obnovil pomémé jednoduchy obraz mikrosvéta. Za elementarni &astice se daly povaZovat tti
kvarky u, d, s, Ctyfi leptony e, v, u, vy @ oviem také foton y. Obecnym rysem systému
byla predpokladana (ptesnéji fedeno predpovedena) existence odpovidajicich anti€astic. Stoji
; za.to ptipomenout, Ze tato univerzalni
. predpovéd skutegng byla — po prikop-
nickém objevu pozitronu ve tficatych
letech — dale brilantn& potvrzena v pa-
desatych a Sedesatych letech pozoro-
vanim antibaryonii (o antiGasticich ve
spektru mezond jsme se jiZ zminili
diive). Mimofadné dilezity byl v tom-
to ohledu objev amtiprotonu v roce
1955 na urychlovaéi Bevatron v kali-
fornském Berkeley (Emilio Segré a
Owen Chamberlain za né&j dostali No-
belovu cenu vroce 1959) a brzy po

Emilio Segré Owen Chamberlain n€m nasledovaly dali. V této souvis-

1905—-1989 1920- losti je tfeba poznamenat, Z¢ baryony

sice nejsou z hlediska kvarkového mo-

delu elementarni Eéstice, ale existenci antibaryond — objekti sloZenych ze t¥i antikvarki — je

pfirozené ogekdvat (totéZ ovSem plati také o celych antiatomech a dalgich objektech ,,an-
tihmoty**).

Pfedstava o spektru elementarnich fermionti (kvarki a leptonti) byla tedy uZ v Sedesatych
letech koncep&né blizkd soudasnému standardnimu modelu. Foton hral roli ,,prostfednika®
elektromagnetické interakce v rimci jejiho kvantového popisu stejné jako dnes. V kvantové
teorii slabych a silnych interakci elementarnich &astic viak doslo na konci Sedesétych let a
b&hem sedmdesitych let k dramatickému vyvoji, ktery vedl predev§im k roziifeni spektra
»nositeld“ fundamentélnich sil — bosonil s jednotkovym spinem, které jsou blizkymi pfibuz-
nymi fotonu. Pon&kud netekang pfitom ptibylo i fundamentélnich fermiont, z nichZ nékteré
byly ptedpovézeny na zékladg teoretickych avah. Ve zbytku tohoto pfehledu popiSeme histo-
rii odhalovéni podstaty fundamentalnich interakei a s ni souvisejici postupné rozsiteni katalo-
gu elementarnich ¢astic az do podoby zndmé dnes. Uvidime pfitom, Ze vznik a ,.konsolidace*
souasného standardniho modelu mikrosvéta (v obdobi od konce Sedesétych let aZ po samot-
ny konec 20. stoleti) je fascinujicim ptikladem souhry a vzajemného ovliviiovani teorie a ex-
perimentu.

KVANTOVA ELEKTRODYNAMIKA A FEYNMANOVY DIAGRAMY

Chceme-li objasnit zakladni principy dne$niho standardniho modelu, musime zagit struénou
rekapitulaci kvantové teorie elektromagnetickych sil — kvantové elektrodynamiky —, ktera
v mnoha ohledech slouzZila jako vzor pfi formulaci modermnich teorii slabych a silnych interakci.
Kvantova elektrodynamika (v dal$im budeme &asto uZivat vieobecné rozsitené anglické zkrat-
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ky QED) vznikla uZ na pfelomu dvacétych a tficatych let 20. stoleti, brzy po kvantové mechani-
ce, ale svou moderni podobu dostala aZ asi o dvacet let pozdgji. Pongkud formélng fedeno, QED
je teorie kvantovaného elektromagnetického pole (jemuZ odpovidaji fotony), interagujiciho
s nabitymi &4sticemi — napf. s elektrony a pozitrony. Nabité &astice se pfitom také interpretuji
jako kvanta uréitého pole; to viak nema klasickou fyzikalni analogii jako pole elektromagnetic-
ké. Rovnice QED nelze feSit piesné a je tfeba se uchylit k pfibliznym metodam. Nejznaméjsi
takovou metodou, ostatné b&Zn& uZivanou ve viech modelech kvantové teorie, je tzv. porucho-
vy rozvoj. Ten je zaloZen na pfedstavé, Ze pfisluind interakce je dostatedng slaba a jeji efekt lze
piibliZné zapoditat jako relativn& malou korekei k volnému pohybu &astic. Vyjadieno matema-
ticky to znamend, Ze sila interakce (chdpané jako ,,porucha“ ve volném pohybu) je charakteri-
zovéana n€jakym malym parametrem a p¥iblizné hodnoty fyzikalng zajimavych veliéin — jako je
tfeba G&inny priifez rozptylu nebo rozpadova pravdépodobnost — se vyjadiuji pomoci systema-
tického rozvoje v mocninéch takového parametru. Jednotlivé &leny mocninné fady lze ptitom
v rdmci kvantové teorie pole spo&itat v zasad& vzdy, pomoci vice & méné technicky kompliko-
vaného algoritmu. V kvantové elektrodynamice je charakteristickym (bezrozmérnym) malym
=2
parametrem tzv. konstanta jemné struktury, ¢ = {- (nazev ma pivod v atomové spektrosko-
¢

pii), jejiZ numerick4 hodnota je blizka 1/137. Samotna sila elektromagnetické interakce kvanto-
vanych poli je im&ma elementdrnimu naboji e a poruchovy rozvoj je proto piirozend uspotadan
v mocninach Ve .

Moderni verze QED je neodmysliteln& spojena s univerzalnim ,,obrazkovym pismem*
kvantové teorie pole — Feynmanovymi diagramy (grafy), které, jak sam nizev napovida, vy-
nalezl jeden z nejpopularngjSich fyzikd dvacatého stoleti Richard
Feynman. Tato technika spoéiva v grafické reprezentaci matema-
tickych vyrazi, které vznikaji pfi vypo&tech v ramci poruchového
rozvoje. Pfesnéji fedeno — pouZijeme-li formalniho jazyka kvanto-
vé teorie — konkrétni Feynmaniv diagram pro urdity proces (napfi-
klad rozptyl nebo rozpad) pfedstavuje diléi ptispévek k ,.elementu
S-matice®, ktery obecn& dava ,,amplitudu pravdépodobnosti“ toho,
Ze k uvaZzovanému procesu dojde (oznadeni S pochézi od anglické-
ho, resp. némeckého vyrazu pro rozptyl: ,scattering®, resp. ,,Streu-
ung®). Kvadrat absolutni hodnoty elementu S-matice pak podle
standardniho pravidla kvantové teorie vyjadiuje pravdépodobnost
daného procesu a z ni 1ze pom&mé jednoduse dostat relevantni ex-
’ perimentalng méfitelnou veli€inu, jako je napf. iinny priifez. Kon-
Richard Feynman krétni Feynmaniv graf vzdy odpovida uréitému ¥adu poruchového

1918-1988 rozvoje (tj. urdité mocning pfisluiného malého parametru) a uplny
element S-matice odpovidajici uvazovanému procesu je formalng
souctem v3ech relevantnich diagrami (rozumi se ve vSech fadech). Secist viechny diagramy
pro dany proces je oviem nadlidsky tikol, protoZe jich zpravidla pfispivd nekone¢né mnoho
(s rostoucim fadem poruchového rozvoje pfitom jejich po&et dramaticky roste). Pro ptiblizny
vypocet viak nastésti obvykle stati omezit se na nékolik prvnich ¥4dd nebo dokonce jen na
nejniZ¥f z nich — technika Feynmanovych diagramii se pak stava skuteéné praktickym a efek-
tivnim nastrojem kvantové teorie pole.

Piklady Feynmanovych diagrami kvantové elektrodynamiky jsou uvedeny na obr. 5. Oba
odpovidaji procesu pruzného rozptylu elektronu a mionu (pfipomefime, Ze terminem ,,pruzny
rozptyl“ obecn& oznatujeme proces, kde v podatednim i koncovém stavu figuruji stejné asti-
ce). Vn&jsi linie zndzoriiuji podateéni a koncové Eastice — zde tedy elektron a mion pied sraz-
kou a po sréZce. Vlastni elektromagnetické interakci odpovida vrchol (ij. uzlovy bod diagra-
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o mu), vnémZ se setkdvaji dvé (plné) linie nabi-
tych &astic a jedna (vlnitd) linie fotonu.
V daném ptipadé jde o foton ,,virtudlni“, nebot’
zde nefiguruje jako fyzikalni &astice v podated-
nim nebo koncovém stavu. Diagram (a) ma dva
vrcholy a odpovida druhému fadu poruchového
rozvoje, zatimco (b) z analogického divodu re-
(b) prezentuje ptispévek &tvrtého fadu.
Hlavni pivab Feynmanovych diagramti spo-
Obr. 5 Priklady Feynmanovych diagramg €iva v tom, Ze na jedné strané formaln& repre-
v kvantové elektrodynamice: zentyji urdité matematické vyrazy (které lze na-
(a) stromovy diagram 2. ¥adu psa’t na zé'kladé nék(')llka vpf)mémé jc?dnovdu‘-,
(b) diagram 4. fadu s jednou chych pravidel), a!e zaroveti jakoby znézoriiujf
N N konkrétni mechanismus priib&hu uvaZovaného
uzavienou smyckou. procesu. Nap¥. diagram (a) na obr. 5 lze slovné
popsat jako vyzafeni virtudlniho fotonu podatednim elektronem a jeho naslednou absorpci
mionem. Foton pfitom nese &tyfhybnost (tj. energii a hybnost), ktera je dana zikony zachova-
ni ve vrcholech diagramu; energie a hybnosti nabitych &astic v
se tedy v disledku interakce zméni odpovidajicim zpisobem.
Tento graf také piedstavuje nejjednodussi ilustraci &asto uZi-
vaného tvrzeni (o némz jsme se jiZ zminili dfive), Ze v kvan-
tové teorii je elektromagneticka interakce popsana ,,vyménou
fotonu®. Diagram (b) znézoriiuje komplikovangjsi ,,virtualni
prib&h* stejného fyzikalntho procesu, kdy mezi emisi a ab-
sorpci vyméiiovaného fotonu jesté dojde ke vzniku a nasled- € &
nému ‘zz’miku elektrontpozitrfmového : paru Je Ziejmé, Z¢  p. 6 Interakéni vrchol
analogicky lze nakreslit dalsich nékolik diagrami &tvrtého pro Feynmanovy
fadu a libovolny pocet diagrami reprezentujicich vy3si fady diagramy v QED
poruchového rozvoje — v zdsadé jde pouze o pfidavani dal-
Sich vrcholti a vnitinich linii k zdkladnimu grafu na obr. 5(a). Pti konstrukci lze oviem uZivat
jen zakladni interakéni vrchol QED, ktery je pro v&tsi ptehlednost reprodukovan na obr. 6.
Jazyk Feynmanovych grafii, ktery vznikl na konci &tyficatych let, nepochybn& vyznamng
stimuloval rozvoj moderni kvantové teorie pole a hlavn& zp¥istupnil tuto abstraktni a obtiznou
disciplinu pomérné Sirokému okruhu fyzikd (v&etn® experimentétord). Symbolika diagramii je
skute¢n& velmi pfehledné a sugestivni, ale tim spi$ je na mist& varovani pfed zjednodusujicimi
laickymi interpretacemi. Jde zejména o vy$e zmin&nou charakterizaci elektromagnetické in-
terakce jako ,,vymény fotonu“. Takova populdrni pfedstava samoziejm& pouze reflektuje
strukturu Feynmanovych diagramii a neni mozZno brat ji pfili§ doslova. ,,Vymé&iiovany foton®
je obecné virtualni (tj. nikoli redlny) a jeho energie a hybnost jsou dany pouze zdkony zacho-
vani ve vrcholech diagramu; spoéteme-li formalng (pomoci standardniho vztahu relativistické
kinematiky) kvadrat jeho hmotnosti, miZeme dostat v podstat& libovolnou (tfeba i zépornou)
hodnotu. Striktn€ vzato, vnitini linie diagramu v2dy reprezentuje matematickou veli¢inu zva-
nou ,,propagétor” (urditého kvantovaného pole); v diagramech na obr. 5 figuruji takové linie
jak pro elektromagnetické, tak i elektron-pozitronové pole. V bézné fedi se pfitom obvykle
mluvi o propagatoru fotonu, elektronu apod. Dodejme je§té, Ze vn&jsim liniim odpovidaji,
zhruba fegeno, kvantové-mechanické vinové funkce po&atednich a koncovych &astic. V této
souvislosti stoji také za zminku, Ze vyména virtudlniho fotonu v diagramu na obr. 5(a) je v li-
mitnim , kvazistatickém® pifipadé matematicky ekvivalentni interakci nabitych &astic prosted-
nictvim dobfe znamého Coulombova potencialu (takovou korespondenci 1ze oviem o&ekavat,
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nebot’ kvantova elektrodynamika by méla obsahovat pfedchozi jednodussi teorie jako mezni
piipad).

Podle vypoletni sloZitosti lze Feynmanovy diagramy rozdé&lit na dvé zakladni kategorie. Do
prvni z nich patii ty, jez neobsahuji uzaviené smy¢&ky vnitinich linii (jako piiklad miiZe slouZit
obr. 5(a)); v technickém Zargonu se nazyvaji ,,stromové diagramy*. Podle standardnich pravidel
Ize jejich piispévky vyjadtit &isté algebraickymi operacemi, obecné fe€eno nasobenim matic.
Do druhé kategorie patii diagramy s uzavfenymi smy&kami (viz napiiklad obr. 5(b)). P¥i vypo-
¢tu prispévku takového grafu je zapotfebi — kromé jednoduché algebry — také integrace pies
&tythybnost virtudlni &astice ve smyéce (ta milZe nabyvat libovolné hodnoty, nebot’ zdkony za-
chovéni ve vrcholech ji neurduji). To je ale v mnoha pfipadech kdmen tirazu, nebot’ i pro nej-
jednodussi diagramy s jednou uzavienou smye&kou je takovy integral obvykle divergentni, tj. ma
formdln¢ nekonenou hodnotu. Typicky je to zpiisobeno chovanim integrovaného vyrazu pro
velké hodnoty energii a hybnosti virtudlnich &astic ve smy&ce a proto se v takovém piipads
mluvi o ,ultrafialové divergenci“ (velka hodnota energie odpovid4 vysoké ekvivalenti frek-
venci). Divergence ve vy3Sich Fadech poruchového rozvoje byly odhaleny jiZ na zagitku tfica-
tych let, tj. divno pfed vznikem metody Feynmanovych diagrami (jednim z prvnich teoretikd,
ktefi na né pfi vypoctech narazili, byl Robert Oppenheimer, zridmy spiSe jako pozd&jsi tviirce
americké nukledrni bomby). Tyto technické potiZe, jeZ se zpo&atku jevily jako fatalni nebezpedi

" pro cely koncept kvantové teorie pole, se najtésti podafilo tspéiné vyiesit koncem &tyficatych
let, kdy byla formulovéna procedura znama jako renormalizace. Podrobné&jsi diskuse tohoto
dilleZitého pojmu by daleko piesahla rimec nadeho pojednéni a omezime se proto jen na néko-
lik struénych poznamek.

Pii renormalizaci jde v zdsad& o zm&nu interpretace nékterych parametri vehazejicich pa-
vodné do vypoctu, jako je napf. hmotnost a naboj elektronu (resp. mionu atd.). Tak napiiklad
&ast ptispévku diagramu na obr. 5(b) lze chéapat jako opravu k ptivodnimu ,,holému® néboji a
viechny vysledky pak vyjadfit pomoci fyzikélniho néboje, jehoZ hodnota se méfi. V této sou-
vislosti je také pfirozené definovat ,efektivni naboj* zavisly na hybnosti virtualniho fotonu,
emitovaného pfi interakci odpovidajici podminkdm méFeni. Pongkud nazomnsgji lze takovy
efektivni ndboj brat jako zavisly na vzdalenosti, na niZ se provadi jeho mé&feni (obvykla hod-

~2

nota e, pro niz a = he; = 1;7 , odpovida velké — tj. matematicky nekone&né — vzdalenosti).
¢

Pii takovém postupu jsou tedy ultrafialové divergentni &4sti relevantnich Feynmanovych grafii
vyssiho fadu ,,pohlceny* v redefinici pivodnich parametrti a takto ,,renormalizovana“ hodnota
elementu S-matice d4va malou korekci k dlagramum nejniZSiho ¥adu, pfesn€ v duchu obecné
ideje poruchového rozvoje. Vzhledem k tomu, vé piispévky odpovidaji — v fe¢i Feyn-
manovych grafii — emisi a absorpci vir-
tudlnich &éstic, uZiva se pro né obecnd
termin ,radia¢ni korekce*.

Z technického hlediska je dileZité,
Ze v QED lze eliminace ultrafialovych
divergenci dosahnout korneénym po-
¢tem krokt (tj. renormalizaci konec-
ného pottu veliCin) v libovolné vyso-
kém fadu poruchového rozvoje; tento
pozoruhodny fakt byl teoreticky doka-
z4n na pielomu &tyficatych a padesa-
tych let. V duchu b&Zzné pfijaté termi-

nologie se modely kvantové teorie po- o . . .
le s touto vlastnosti nazyvaji renor- Sin-itiro Tomonaga Julian Schwinger
1906-1979 1918-1994
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malizovatelné (pfesndji fedeno ,renormalizovatelné vramci poruchového rozvoje nebo
struéné ,,poruchové renormalizovatelné*). Striking vzato, renormalizovatelnost sama o sob&
neni fundamentilnim kritériem ,,spravnosti dané teorie, nebot’ se vztahuje pravé k metodg
poruchového rozvoje (tj. k Feynmanovym diagramiim). Pro praktické vypodty je v3ak tento
aspekt velmi dileZity a neni proto divu, Ze se QED zejména v padesatych a Sedesétych letech
rychle rozvijela a stala se ,,uéebnicovym® modelem teorie pole. Na rozvoji metod a aplikaci
kvantové elektrodynamiky se vyznamné& podilela cel4 fada teoretikii; mezi nejzaslouZilejsi se
v tomto ohledu daji po&itat Freeman Dyson, Richard Feynman, Julian Schwinger a Sin-itiro
Tomonaga. Posledni tfi ziskali za sviij pfinos Nobelovu cenu v roce 1965.

Jednou z historicky prvnich Gsp&8nych aplikaci kvantové elektrodynamiky je vypocet
vlastniho (spinového) magnetického momentu elektronu. NejniZ¥i aproximace (v niZ se kvan-
tova povaha elektromagnetického pole fakticky neuplatni) vede k vysledku, ktery dostal jiz

. . e " . . - o
Dirac vroce 1928, a sice 4, = ug = ; pfipometime, Ze up je veli€ina v atomové fyzice

(-
tradién& nazyvand ,,Bohriiv magneton“®, Ve vy&ich fadech poruchového rozvoje QED se do-
stanou radiadni korekce k této zdkladni hodnot&, jez pfedstavuji skutedny efekt dynamiky
kvantovanych poli. Prvni takovou korekei (Fadu a) spotital v roce 1947 J. Schwinger a s je-

jim zahrnutim lze pfedpov&d’ pro magneticky moment elektronu psat jako
o
M=t (I4o—+..), ®)
2z

kde ,,...« symbolizuje piispévky vy&Sich dii, potinaje mocninou 2. Schwingeriv vypodet
by! vlastng reakei na nova experimentalni data, zvefejnéna krétce pfedtim na konferenci v Shel-
ter Island v USA. Zatimco diiv&j$i mé&¥eni aZ do té doby velmi dobfe souhlasila (v mezich pozo-
rovacich chyb) s Diracovou hodnotou, nové pfesnéj¥i vysledky z experimentu, ktery provedl
Isidor Rabi se svymi spolupracovniky, davaly ,,anomalni magneticky moment“ s hodnotou
0 jedno promile v&t$i. To bylo oviem v pozoruhodné shod¥ se Schwingerovym vysledkem (5),
ktery ptedpovidd numerickou hodnotu korekce 0,00116. Vynikajici souhlas teoretickych vypo-
&t a experimentdlnich dat na drovni velmi jemnych efektii tak jasn& naznaéil, Ze radiacni ko-
rekce kvantové elektrodynamiky nejsou pouhym matematickym artefaktem, nybrZ Ze opravdu
pfedstavuji fyzikalni realitu. Jinymi slovy, isp&8na konfrontace teoretickych pfedpovédi ve vys-
$ich fadech poruchového rozvoje QED a pfesnych experimentélnich dat rozptylila urdité poga-
tedni pochybnosti o smyslu procedury renormalizace, coZ vyrazng posililo postaveni kvantové
teorie pole jako relevantni metody pro popis interakei v mikrosvét&. Dodejme jestE, Ze vypocty i
méfeni magnetického momentu elektronu se v nasledujicich letech déle zpfestiovaly (vypodet je
nyni proveden do fadu « ) a v soudasné dobg je jeho ,.anomalni &ast“ (tj. odchylka od Diraco-
vy hodnoty) jednou z nejlépe uréenych fyzikalnich veli¢in viibec — teorie a experiment spolu
souhlasi na 9 platnych cifer! Podobn& je tomu i v pfipadé magnetického momentu mionu, kde je
ovSem piesnost mé&feni asi o dva fady niZi. DalSich asp&inych (tj. experimentiln& potvrzenych)
teoretickych pfedpovédi v ramci QED by bylo mozno uvést celou fadu.

SLABA INTERAKCE

Kvantova elektrodynamika byla od samého za&atku idealnim modelem pro testovani ideji a
technik kvantové teorie pole, nebot’ tvar elektromagnetické interakce byl dobfe zndm. na za-
kladg klasické analogie. V pfipadg slabych a silnych interakei je oviem situace podstatné od-

® Dirac u¢inil tuto predpovéd’ na zékladé své slavné relativistické kvantov&-mechanické rovnice pro elekiron,
v niZ jsou elektromagnetické sily popsany pomoci ptedem zadaného vné&jstho pole, tj. v podstaté klasicky. Pra-
v& o tomto vysledku jsme se jiZ letmo zminili na konci 1. kapitoly.
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li$na: vzhledem ke svému velmi kratkému dosahu tyto sily nepiisobi v makroskopickém mé-
fitku a pro jejich popis tak neexistuje Zadny klasicky navod. Jedinym zdrojem informace
o povaze téchto interakci jsou proto reakce subatomovych &astic, tj. rozptylové a rozpadové
procesy. V této kapitole popiSeme vyvoj pfedstav o slabé interakei, ktery p¥edchézel vzniku
soutasného standardniho modelu. Pfe;deme také k pfirozené soustavé jednotek (obvykle uzi-
vané ve fyzice ¢astic), vniz h=c=1.

Jak jsme se jiZ zminili v tivodni kapitole, slaba interakce byla
piivodné identifikovana jako ,,slaba jaderna sila“ odpovédna za ra-
dioaktivni beta-rozpad nékterych atomovych jader. Prvni kvantita-
tivni teorii beta-radioaktivity jakoZto procesu rozpadu neutronu na
proton, elektron a (anti)neutrino, n —>peV, formuloval vroce
1934 Enrico Fermi. Pfedpokladal, Ze interakce mezi zi¢astnénymi
Casticemi je ,,pfima“, tj. Ze neni zprostfedkovana vyménou Zadné
dalsi ¢astice — to odpovidé pfedstavé nulového dosahu plsobici
sily (jde pfitom oviem o modelové zjednoduseni fyzikalné realis-
| tického odhadu, Ze slab4 interakce ma dosah mnohem krat$i nez je
napf. rozmér atomového jidra). Takové kontaktni interakce je
formaln€ ekvivalentni vymén& nekoneéné t&zké &astice (pfipo-
mefime, Ze dosah interakce je obecn& dan Comptonovou vinovou
délkou zprostiedkujici Eastice, kterd je nepiimo imérna jeji hmot-
nosti). Lze si tedy také predstavit, Ze slabd
interakce velmi krétkého dosahu je zptisobena
vyménou velmi t&Zké Castice a Ze za urditych
okolnosti bude takovy model experimentalné
prakticky nerozliSitelny od teorie Fermiho ty-
pu. O této alternativé se skuteéné zalalo uva-
Zovat pomérné brzy, uZ na konci tficatych let @ : (b)
(jako jeden zprvnich s takovou myslenkou
priSel Hideki Yukawa a nezivisle naném také Obr. 7 Feynmanovy diagramy nejnizsiho

Enrico Fermi
1901-1954

Oskar Klein). Pro pfislu$nou hypotetickou t4du pro proces n > pev,
zprosttedkujici ¢éstici se ¢asem ujalo pfiroze- (a) v modelu Fermiho typu

né oznateni W (z anglického ,,weak™). Bylo (b) v modelu s intermedialnim
okamZité zfejmé, Ze takova &astice — jakoZto bosonem.

nositel interakce mezi &tyfmi fermiony — musi Vychazejici antigastice (zde V) se

byt nutng boson. Pro W se proto zadalo b&Zn&
uZivat terminu intermedilni boson. JelikoZ
pfi beta-rozpadu dochézi ke zméné€ naboje nukleonu, je také ziejmé, Ze W musi nést jednot-
kovy elektricky ndboj (to znamend, Ze fakticky je tfeba pfedpokladat existenci dvojice W™,

obecng zndzoriiuje vchazejici linii.

(A této soustavé méd hmotnost stejny rozmér jako hybnost a energie, a lze ji proto udavat v nésobcich eV. Délka
a &as majf stejny rozmér, a sice [energie]_l. Prevod fyzikalnich veli¢in (napf. ig¢innych prifezii apod.) do SI
Ize snadno provést s vyuZitim ,konverzni konstanty“ &-c =197 fm-MeV, kde 1 fin (femtometr, ve sv&tové
literatute &asto fermi) je 107" m: tak napt. délka 1GeV~! v pirozené soustavé jednotek odpovida pfiblizn&
0,2 fm v oby&ejné soustavé. Elektricky naboj je v pFirozené soustavé jednotek bezrozm&my a jednoduse souvi-
sf s elektromagnetickou vazbovou konstantou zmin&nou v pfedchozi kapitole. Nadale budeme uZivat oznaceni
e pro velitinu V4 -a , kde @ je konstanta jemné struktury; tato konvence je dnes standardni v naprosté v&tsi-
né literatury o fyzice elementarnich &astic.
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W jako ¢astice a anti¢astice). Prehlednou ilustraci obou modeli slabé interakce poskytuji
zékladni Feynmanovy diagramy pro proces rozpadu neutronu znizornéné na obr. 7.

Silu interakce Fermiho typu charakterizuje parametr Gr (Fermiho konstanta), ktery ma
rozmér [energie]_2 a numerickou hodnotu zhruba 107> GeV~2 (hodnota G je dnes ve sku-
tednosti znama s velkou pFesnosti).® Pfispévek diagramu 1. ¥adu na obr. 7(a) je tedy tmérny
G . Obecné lze fici, Ze Fermiho interakce je slaba pro dostatetné malé energie Castic zicast-
nénych v daném procesu, pfesnéji fedeno pro energie mnohem mensi nez G,:_”2 =300GeV
(mame tim na mysli napf. energii sraZky dvou &astic v jejich t&Zi$tové soustave). V této sou-
vislosti je na mist& nasledujici poznidmka: Porovnat napf. silu elektromagnetické a slabé inter-
akce ptfimo na zikladg relativni velikosti parametri & a Gr samoziejmé nelze, protoZe Fer-
miho konstanta neni bezrozmé&rnd. Je moZné pouze srovnat stejné méfitelné velidiny (jako je
uéinny prifez nebo rozpadova pravdépodobnost) pro fyzikdlni procesy charakteristické pro
tyto dvé interakce. Pak ov§em vyjde najevo, Ze typicky elektromagneticky proces skutetné
ma (pfi dostate&né nizkych energiich) Gginny prifez o n8kolik f4dd vy$§i neZ napt. typicka re-
akce s Gi¢asti neutrina. Pravé v tomto smyslu je tedy slaba interakce ,,slaba™.

Sila interakce v modelu s intermedialnim bosonem W je charakterizovana bezrozmérmym
parametrem g (obvykle nazyvanym ,vazbova konstanta slabé interakce® nebo prosté ,,slaba
vazbova konstanta®) a pfispévek diagramu 2. ¥4du na obr. 7(b) je tedy timérny g2 . Je zZiejmé,
7e boson W hraje ve slabé interakci analogickou roli jako foton v kvantové elektrodynamice a
g” je prirozenym prot&jskem elektromagnetické konstanty jemné struktury o. S vyuZitim
standardnich Feynmanovych pravidel se d4 snadno ukézat, Ze v limit¢ nizkych energii (kdy
hybnost virtudlniho W lze zanedbat proti jeho klidové hmotnosti) jsou pfispévky diagramt na
obr. 7(a) a 7(b) prakticky stejné, pokud plati vztah :

- ©
V2 8m‘2N '

Ten mimo jiné také ukazuje, Ze potladeni slabych procesi proti elektromagnetickym v oblasti
nizkych energii 1ze pfirozené vysvétlit velkou hmotnosti intermedidlniho bosonu W (pfedpo-
kladame-li zaroveii, Ze g se vyrazné nelisi od e=+/47 ).

Moderni éra &asticové fyziky pfinesla podstatné hlubsi chdpéani vyznamu slabé interakce.
Jakmile se totiZ na scén& objevil mion, pion a posléze také podivné mezony a baryony
(o nichZ byla fe¢ v kapitolach ,,Zatatek moderni éry — mion a pion* a ,,Podivné &astice*), za-
¢alo byt zfejmé, Ze piivodni ,,slaba jadern4 sila“ je ve skuteénosti jen jednim z projevi univer-
zdlni interakce, zodpovédné za vét§inu rozpadii nestabilnich subatomovych &astic. Piivlastek
Luniverzalni v tomto kontextu znamena, Ze sila takové interakce je v podstaté uréena jedi-
nym zikladnim parametrem — Fermiho konstantou G (v tomto ohledu je tedy slaba interak-
ce podobna elektrodynamice, jejimZ rozhodujicim parametrem je vazbova konstanta e).

Toto ponékud obecné tvrzeni je nyni tfeba upfesnit. Ve vyvoji pfedstav o univerzilni slabé in-
terakci Fermiho typu hral mimo¥adné dileZitou roli rozpad mionu. Jak jsme se jiZ zminili dfive,

8 Je tfeba zdfiraznit, Ze slab4 interakce nenf jen ,,destruktivnf silou zodpov&dnou za rozpady subjadernych &4s-
tic. Jako ptiklad slabsho procesu, ktery m4 mimof4dny vyznam v nafem praktickém Zivot¥, je moZno uvést re-
akci pp—>pne* v, (snaslednym vznikem deuteronu z protonu a neutronu). Tento proces je totiz zdkladem
fetézce termojadernych reakei, jeZ jsou zdrojem energie produkované ve Slunci (z tohoto divodit je také Slun-
ce vydatnym zdrojem neutrin — kaZdou sekundu jich &tveretnim metrem zemského povrchu proleti desitky mi-
liard). Na velikosti Fermiho konstanty G tedy podstatng zavisi teplota Slunce, a tudiZ napf. i povaha klimatu
na Zemi.

Skolské fyzika 3/2001 27 verze ZS+S§



Hofejsi: Historie standardniho modelu mikrosvéta

v tomto procesu vznika elektron a dv& neutrina a jako takovy byl v podstaté spravn€ popsan jiz
okolo roku 1949. Ukazalo se, Ze stfedni doba Zivota mionu odpovida zhruba stejné efektivni Fer-
miho konstants jako doba Zivota neutronu’ a toto zjisténi se stalo faktickym zakladem konceptu
univerzality slabych interakci. B&éhem padesatych let se navic také vyjasnilo, Ze i rozpad pionu (na
mion a neutrino) lze celkem wsp&né parametrizovat pomoci takové univerzalni Fermiho kon-
od samého zadatku vicemén& ziejmé, Ze jejich doby Zivota typicky odpovidaji slabé interakci.
Pomé&mé brzy byla odhalena néktera empirickd vybérova pravidla pro slabé rozpady hadronti; po-
dle zakladniho z nich (0 némzZ jsme se letmo zminili jiZ v kapitole ,,Podivné ¢astice™) se podivnost
miiZe m&nit nejvyse o jednotku. Zagitkem Sedesatych let viak vysSel najevo dalsi dilezity detail:
ukazalo se totiZ, Ze procesy se zm&nou podivnosti jsou ve skutednosti mirng (nicméné zietelng)
potlagené proti t8m, v nichZ se podivnost neméni. Toto potladeni bylo pfitom moZno charakteri-
zovat efektivni Fermiho konstantou zhruba o ¥4d mensi, neZ je hodnota odpovidajici rozpadu mi-
onu. Na prvni pohled tak byla pongkud zpochybnéna zikladni myslenka teorie univerzilni slabé
interakce, tim spi§, Ze velmi pfesnd méfeni beta-rozpadu neutronu posléze také vedla k hodnoté
Fermiho konstanty nepatrné odli$né od té, kterd odpovidala rozpadu mionu.

Koncept univerzality zachranil Nicola Cabibbo, ktery si v roce 1963 viml jedné pozoru-
hodné souvislosti mezi zndmymi slabymi procesy. Oznagime-li totiZ jako Gr Fermiho kon-
stantu uréenou z rozpadu mionu, pak pro hadronové procesy beze zmény podivnosti (tj. spe-
cialng pro beta-rozpad) ma ,.efektivni“ Fermiho konstanta hodnotu G -cosé., zatimco v pfi-
padg ptechodii se zmé&nou podivnosti vychdzi Gr -sinf. ; experimentalnim datiim pfitom od-
povida Cabibbiv thel 6, shodnotou pfiblizng 13° (sin13°=0,22). V ramci kvarkového
modelu, ktery o rok pozdé&ji publikoval M. Gell-Mann, 1ze ,,Cabibbovu univerzalitu“ elegant-
n& popsat jako smé&$ovani (mixing) kvarki d a s: do slabé interakce vchézi spolu s kvarkem u
kombinace d-cosfc +s-cosf a zikladnim interakénim parametrem je Gp. Pro tplnost
jest& uved'me, Ze souvislost mezi ,,univerzalni Fermiho konstantou* G a stfedni dobou Zi-
vota mionu 7, je dana (aZ na malé korekce) vztahem

r; 1= ———-——G% mfl .

1927°
Univerzalni teorii slabych interakci leptonti a kvarki lze samozfejmé ekvivalentn& formulovat
pomoci intermedialniho bosonu W — zikladnimi parametry pak jsou bezrozm&ma vazbova
konstanta g a hmotnost myy; , jeZ spliiuji vztah (6). Jak uZ bylo feteno, takovy model je kon-
ceptné blizky kvantové elektrodynamice, nebot’ W hraje ve Feynmanovych diagramech sla-
bych procestt podobnou roli jako foton v procesech elektromagnetickych. PouZijeme-li ob-
vyklého formalniho jazyka, lze Fici, Ze pole odpovidajici &asticim W interaguje se slabym
fermionovym proudem (jehoZ &asti jsou v diagramu na obr. 7(b) reprezentovany dvojicemi
nukleont a leptonii), podobng jako elektromagnetické pole interaguje s proudem elektromag-
netickym. V technickém Zargonu &asticové fyziky se slaby proud vazany na W nazyv4 ,,na-
bity*, nebot’ odpovida dvojici fermioni s odlidnym nébojem (v duchu této terminologie je te-
dy elektromagneticky proud ,,neutralni“!).

Zatimco uZ v po&atcich kvantové teorie bylo dobte znimo, Ze foton mé jednotkovy spin,
mo¥n4 hodnota spinu W jakoZto hypotetického prostfednika slabé interakce pfedstavovala ve
tficatych a Styficatych letech zcela otevieny problém. Bez nadsazky lze fici, Ze nalezeni defi-
nitivni odpovédi na tuto kli¥ovou otézku trvalo témef 25 let. Abychom ptedesli nedorozumg-:

Q)

® Neutron p¥itom oviem Zije mnohem déle ne¥ mion, z &ist& kinematickych diivodii. Diskuse takovych detailit by
viak piesahla ramec tohoto populdrniho prehledu.
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ni, je tfeba zdtiraznit, Ze experimentalni ureni hodnoty spinu intermedialniho bosonu W, kte-
ré mame na mysli, bylo nepFimé, tj. nevyzadovalo jeho ptimou detekci. ReSeni tohoto pro-
blému lze totiZ pfevést na identifikaci n€kterych zakladnich algebraickych vlastnosti slabych
nabitych proudii (jez ovSem figuruji i v kontaktni interakci Fermiho typu). Ty je skuteéné
mozZno testovat experimentdlné i pfi relativné nizkych energiich a z charakteru proudd pak Ize
okamZité usoudit, jaké jsou algebraické vlastnosti pole popisujiciho &astice W — konkrétng,
zda se jedna o skaldr, vektor ¢i tenzor (vi&i Lorentzovym transformacim specidlni teorie rela-
tivity). Skaldrnimu poli pfitom odpovida spin 0, vektorovému spin 1 a tenzorovému spin 2.
Analyza fady obtiZnych experimentl (v kombinaci s pozoruhodnou intuici teoretiki) nakonec
vedla k zavéru, Ze pokud boson W existuje, musi mit spin 1, tzn. odpovida vektorovému poli;
od té doby se také zadal b&Zné uzivat termin intermedialni vektorovy boson.

Tento vysledek byl samoziejmé ,nejlepsi z moznych®, protoze podstatné prohloubil analo-
gii mezi slabou a elektromagnetickou interakci. Samotna cesta k nému vSak nebyla ani zdale-
ka pfimocdara a proto je snad na misté jeji struéna rekapitulace. Jak uZ bylo feéeno, viechno
ruhodné, Ze obsahovala vektorové proudy a byla tedy fakticky ekvivalentni uréitému modelu
intermedialniho bosonu s jednotkovym spinem (pfi formulaci své teorie Fermi zfejmé pouzil
analogii s elektromagnetickym proudem). V prvni poloving padesatych let naopak pievladl
nézor (podpofeny zejména n€kterymi tehdejsimi vysledky méfeni thlovych korelaci elektronu
a antineutrina v beta-rozpadu), Ze ve slabé interakci jsou relevantni skaldrni a tenzorové &leny
(coZ by odpovidalo intermedidlnim bosoniim se spinem 0 a 2). Situace se viak zménila po
fundamentélnim objevu nezachovani parity. Ten mél pro &asticovou fyziku skutedné zcela
mimofidny vyznam a proto se u né€j na chvili zastavime.

Nezachovani parity v daném kontextu znamena naru$eni symetrie rovnic popisujicich sla-
bou interakci viiéi inverzi prostorovych soufadnic (tj. naruseni ,,zrcadlové symetrie®). Az do
poloviny padesétych let se vieobecné pfedpokladalo, Ze takova symetrie na trovni zakladnich
piirodnich zakoni plati, a napt. v pfipadé elektromagnetické interakce to bylo prokazano i ex-
perimentalng. V roce 1956 Chen Ning Yang a Tsung-Dao Lee publikovali préci, v niZ ukéaza-
li, Ze zrcadlové symetrie slabych interakci do té doby fakticky nebyla experimentalné ovéfe-
. na. Pfedpokladali proto, Ze narueni pari- ¢
ty je obecn& mozné a navrhli n&kolik za-
sadnich experimentalnich testi. P¥imou .
motivaci pro né tehdy byl jeden zdanlivy
paradox v pozorovanych rozpadech po-
divnych kaonti (podle dne$ni terminolo-
gie §lo 0 mezon K*) a moZnost narugeni
parity pfedstavovala jeho radikalni fese-
ni. Prvni experimenty testujici zrcadlo-
vou symetrii slabych interakci se tykaly
jaderného beta-rozpadu a sekvence roz--
padl pionu a mionu. Rozb&hly se jesté
na podzim roku 1956 a vysledky tfi zcela

Chen Ning Yang nezavislych tymd byly publikovany Tsung-Dao Lee

1922— v lednu 1957. Viechny zcela pfesvéd&ive 1926—
] prokazaly, Ze parita se nezachovava; na-
vic, ukazalo se, Ze naruSeni parity je ,,maximalni“ v tom smyslu, Ze symetrick4 i nesymetricka
&ast slabé interakce jsou stejné silné. Teoretici Lee a Yang dostali za svou koncepéni prikop-
nickou praci Nobelovu cenu hned v roce 1957.

Pro vysvétleni pozorovaného maximailniho narufeni parity navrhli R. Feynman a

M. Gell-Mann (a nezavisle na nich R. Marshak a E. Sudarshan) jednoduchou a elegantni
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teorii, kterd zéroveil vedla ke striktni pfedpové&di algebraické struktury slabé interakce.
Podle ni mély mit slabé nabité proudy vektorovy charakter; pfesné&ji fe€eno, byly vyjadre-
ny jako rozdil vektoru a pseudovektoru. Tato pfedpovéd’ byla ovSem v naprostém rozporu
s tehdy pfevladajici ,,médou®, ktera (jak jsme se zminili vyse) preferovala spise skalarni a
tenzorovou formu slabé interakce. Feynman a Gell-Mann pfesto trvali na svém, nebot’
z hlediska teoretické intuice byl jejich model velmi atraktivni a navic, celou fadu experi-
mentélnich dat reprodukoval spravng. Ve své praci (publikované 1. 1. 1958) dokonce na-
psali, Ze pfedchozi experimentalni vysledky pro thlové korelace v beta-rozpadu, jeZ ne-
souhlasily s jejich teorii, musi byt $patn&. Nakonec se ukazalo, Ze tento pon€kud arogantni
postoj teoretikil (v duchu hesla ,,nesouhlasi-1i data s teorii, tim hife pro data®) byl oprav-
nény, nebot’ viechny dalsi experimenty Feynman—Gell-Mannovu teorii potvrdily. Zvlastni
zminku si zaslouZi dva z nich, realizované je§t€ v roce 1957 v ramci ,,druhé viny* testl
nezachovéni parity. V jednom z téchto experimenti se méfil rozdil poétu pravotodivych a
levotodivych elektronit produkovanych v jaderném beta-rozpadu, tj. veli¢ina nazyvani
Stupeil polarizace®. (Pozndmka: ,Pravotodivost®, resp. ,levoto&ivost“, kterou méme na
mysli, odpovida kladné, resp. zaporné helicité; ta je definovana jako projekce spinu na
smér pohybu.) Méfeni prokazala, Ze pfi vy$Sich energiich — v oblasti relativistickych rych-
losti — jsou elektrony prakticky vZdy levotodivé (tj. jejich polatizace je uplnd), coZ piesné
odpovidd maximalnimu narueni parity. V druhém (dodnes zcela unikatnim) experimentu
byla nepfimo zméfena helicita neutrina v procesu inverzniho beta-rozpadu e p—-nv, a
.ukézalo se, Ze neutrino je vzdy levoto&ivé. Tyto dva vysledky fakticky stadi na to, aby
potvrdily Feynman—Gell-Mannovu teorii (alespoii v sektoru leptonti elektronového typu) a
zcela vyvritily alternativu skalérni a tenzorové formy interakce, nebot’ ta pfedpovida ne-
souhlasné helicity elektronu a neutrina.

Da se tedy Fici, Ze v roce 1958 definitivné zvitézila ,,vektorova“ varianta teorie slabé inter-
akce; jinymi slovy, od té doby se dalo povaZovat za hotovou véc, Ze pokud existuje interme-
dialni boson W, musi nutné mit spin 1. Brzy se také objevil dal§i vyrazny experimentalni ar-
gument ve prospéch vektorového charakteru slabé interakce, a sice potladeni elektronového
médu v rozpadech nabitého 7-mezonu. Jak jsme se uZ zminili dfive, pion se prakticky vidy
rozpadé na mion a neutrino, zatimco &etnost analogického elektronového médu je asi desetti-
sickrat mensi. To je ve velmi dobrém souhlasu s teorif slabé interakce vektorového typu, ne-
bot libovolny takovy model automaticky dava potladujici faktor mg / mﬁ , jenZ tvofi podstat-
nou &ast pozorovaného efektu. Na druhé strang, ve vSech modelech skalarniho (resp. pseu-
doskalarniho) typu by elektronovy mdd byl zhruba pétkrét etnéj$i neZ mionovy! Méfeni re-
lativni &etnosti elektronového médu rozpadu nabitého pionu tedy rovnéZ pfedstavuje drama-
ticky test moZné hodnoty spinu bosonu W. Nakonec je§té pozndmka k terminologii: Jak uz
bylo feteno, proudy figurujici ve Feynman—Gell-Mannov& teorii jsou rozdilem vektoru a
pseudovektoru. Pro pseudovektor se ve fyzikdlni literatufe obvykle uZiva terminu ,axialni
vektor®, a tak se pro tento model &asem vZilo oznageni ¥ — A (te se ¥ minus A4). Tento tech-
nicky termin budeme v dal$im textu pro struénost také ob&as uZivat.

Na prelomu padesatych a Sedesatych let se tak ustalila teorie slabych interakci, kterd méla
dv& dileZité vlastnosti spole&né s elektrodynamikou — univerzalitu a vektorovy charakter. Jak
jsme se jiZ zminili dfive, tuto teorii v roce 1963 vyznamné doplnil N. Cabibbo a o rok pozdéji
bylo moZno vyjadfit slabé proudy pomoci kvarkovych poli. V rdmei kvarkového modelu pak
Ize napt. beta-rozpad neutronu interpretovat jako elementérn{ proces d —»u ¢~ v, a podobné
tomu je i s ostatnimi slabymi reakcemi. V roce 1964 viak nefekand piidel jedte jeden funda-
mentélni objev, ktery pozd&ji vyrazng ovlivnil vyvoj modernf teorie elektroslabych interakei a

Skolskd fyzika 3/2001 30 verze Z§+SS



Hoftejsi: Historie standardniho modelu mikrosvéta

jeho diisledky jsou dodnes pfedmétem intenzivniho experimentalniho i teoretického vyzkumu.
Jedna se o jev, ktery se gasto popularné nazjvé ,asymetrie mezi hmotou a antihmotou®,
v technické Fe&i &asticové fyziky pak ,,naruSeni CP-symetrie* (n¢kdy téZ ,,nezachovani kom-
binované parity*). Podrobngj3i popis tohoto pozoruhodného efektu by pon&kud presahl ramec
naseho pojednéni a omezime se proto jen na nékolik struénych poznamek.

Jak uz vime, Feynman—Gell-Mannova teorie popisuje maximalni asymetrii vi¢i zrcadlo-
vému obréceni prostorovych soufadnic (to se oznaduje jako P). Z matematické struktury prou-
dii typu ¥ — 4 dale plyne, Ze je maximaln& narusena i symetrie vii¢i zaméné Eastic za antitas-
tice (oznadovan4 jako C). Symetrie vi&i kombinaci CP viak v této teorii zistdva zachovana a
na konci padesatych let bylo jiz dobfe znamo, Ze ji lze experimentdlng testovat v rozpadech
neutralnich K-mezonté. Prvni signal nezachovani kombinované parity byl zaznamenan v roce
1964 v Brookhavenu, v podob& rozpadu tzv. dlouhoZijiciho neutralniho kaonu K°, na dva
piony (bez dalsiho komentéfe jen poznamenejme, Ze v pfipadé pfesné CP-symetrie by byl do-
volen pouze mnohem &etn&jsi ,,normélni“ rozpad K°z na tfi piony). Na rozdil od (maximal-
niho) narueni parity se jednalo o velmi jemny efekt na drovni jednoho promile; v dalSich ex-
perimentech vak byl opakovang potvrzen a upfesnén, takZe byl zdhy vSeobecn& akceptovan
jako prokazany empiricky fakt — jako novy zéhadny projev fundamentainich interakei.

Narugeni CP-symetrie ma jesté jeden pozoruhodny aspekt. Je dobfe znamo, Ze v libovol-

; ném relativistickém modelu kvantové
teorie pole se musi zachovéavat kombi-
nace CP a obriceni asu T — to je ob-
sah slavného ,,CPT-teorému®, ktery
formuloval a dokazal W. Pauli v roce
1957. Pokud se tedy pii popisu fun-
damentalnich interakci spolehneme na
kvantovou teorii pole a experimentalni
data ptitom ukazuji naruSeni CP, lze
to také interpretovat jako nepfimy di-
kaz naru$eni symetrie vii¢i T. Odhale-
ni (numericky nepatrného) efektu ne-
zachovani kombinované parity v roz-

Val Fitch -James Cronin padech neutrdlnich kaont tak zname-

1923— 1931- nalo konec pfedstavy o symetrii vici

inverzi asu jako samoziejmém atri-

butu zikladnich pfirodnich zékond. Dva protagonisté brookhavenského experimentu zro-

ku 1964, James Cronin a Val Fitch, ziskali za objev naruSeni CP-symetrie Nobelovu cenu
v roce 1980.

Teorie slabych interakei, uzivand v $edesatych letech, uspokojivé popisovala celou fadu
tehdy znamych procest pfi relativné nizkych energiich. Ve srovnéni s kvantovou elektrody-
namikou viak méla jednu zietelnou technickou vadu: nebyla totiZ renormalizovatelna. V mo-
delu Fermiho typu souvisi nerenormalizovatelnost poruchového rozvoje celkem jednoduse
s tim, Ze relevantni interak&ni parametr — Fenmho konstanta Gy — mé4 rozmér negativni moc-
niny energie (pfipomefime, Ze se udava v Gev? ). V pfipad@ teorie s intermediélnim boso-
nem W je vazbové konstanta g bezrozmérmna a chovéni ultrafialovych divergenci je zde sku-
teén& o néco lepsi neZ v modelu Fermiho typu; poruchovy rozvoj viak pfesto neni renormali-
zovatelny. Problém je pomémé delikétni a podstatné piitom je, Ze W md nenulovou hmotnost
a zarovei nese elektricky naboj (napt. fotonu lze v ramei QED pfidat nenulovou “hmotnost a
renormalizovatelnost se tim nepokazi). V nésledujici kapitole popiSeme, jak se tyto technické
problémy vytesily v ramci jednotné teorie slabych a elektromagnetickych interakei.
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ELEKTROSLABE STEDNOCEN{

Napadna podobnost kvantové elektrodynamiky a modelu slabé interakce s intermedidlnim
vektorovym bosonem byla na pfelomu padesatych a $edesatych let pfirozenym divodem pro
ivahy o moZném sjednoceni slabych a elektromagnetickych sil. Mimof4dng& piiznivou okol-
nosti pfitom bylo, Ze tehdy jiZ také existoval velmi atraktivni teoreticky ramec pro realizaci
takového programu. Byla jim teorie neabelovskych kalibraénich poli, zaloZena na obecném
principu lokailni vnitini symetrie, kterou v roce 1954 formulovali Chen Ning Yang a Robert
Mills. K tomu je tfeba nejprve Fici par slov na vysvétlenou.

Jednoduchy a dédvno znamy pfiklad takové symetrie dava elektrodynamika, jejii rovnice
jsou invariantni pfi soucasnych zménich elektromagnetického potencidlu a faze pole odpovi-
dajiciho nabitym Easticim. Parametr transformace (1j. piislu$nd zmé&na féze) zavisi na prosto-
rogasovych soufadnicich a v tomto smyslu jde tedy o lokalni symetrii. Z historickych divodi
se takov4 symetrie nazyva ,kalibra&ni* (nebo také ,,cejchovaci®, angl. ,.gauge symmetry*), ale
etymologii tohoto ndzvu se zde nebudeme zabyvat. Z &isté matematického hlediska odpovi-
daji zm&ny faze abelovskym (tj. komutativnim) unitarnim transformacim a ptisluina (jedno-
parametrickd) grupa se oznaduje jako U(l). Yang a Mills ve své fundamentaini préci zobec-
nili koncept kalibratni symetrie na p¥ipad, kdy p¥islusné transformace poli jsou matematicky
vyjéadfeny nekomutujicimi maticemi, tj. tvofi neabelovskou grupu (nejjednodus$im ptikladem
je izospinovéa symetrie reprezentovana grupou SU(2)). Ukézali, Ze vyjdeme-li ze systému
neinteragujicich &éstic, resp. ,,poli matérie®, s urditou globalni symetrii (tj. takovou, jejiZ pa-
rametry jsou konstantni v prostorodase) a poZadujeme jeji rozifeni na lokalni kalibraéni sy-
metrii, pak musime zavést interakci s multipletem vektorovych poli (jim2 oviem odpovidaji
&astice se spinem 1). Velikost multipletu je déna pottem parametrit uvaZované symetrie; na-
piiklad v pfipadé lokalni i 1zosp1nove SU (2) je zapotfebi trojice vektorovych poli (obecngji,
pro lokalni SU () jich je n®-1).

Yang-Millsova vektorova pole se z pochopltelnych diivodd obecné nazgvaji neabelovska
kalibra&ni pole. Jejich diileZitou vlastnosti (kterou se podstatng lii od elektromagnetického
pole) je, Ze kromé interakce s poli matérie majf také specifickou ,.samointerakci®, tj. ptisobi
sama na sebe; jinymi slovy, pfisluiné pohybové rovnice jsou nelinedrni (na rozdil od Maxwel-
lovych rovnic). Je také tieba zdliraznit, Ze lokélni symetrie — at’ uz abelovské nebo neabelov-

— obecn€ vyZaduje, aby pfisluina kalibra&ni pole byla nehmotnd. Matematicka forma in-
terakee ,kalibratnich bosont“ (tj. &astic odpovidajicim Yang—Millsovym polim) je striktng
uréena algebraickymi vlastnostmi dané symetrie, coz znaén& omezuje libovili p#i konstrukci
fyzikélnich modeld. Musi tak napf. platit cel4 fada vztahti mezi riiznymi vazbovymi konstan-
tami a to samozfejmé zvySuje prediktivni silu takovych teorii. Modely zaloZené na principu
lokélni kalibraéni symetrie se obvykle nazyvaji prosté ,kalibra¢ni teorie* (angl. ,,gauge theo-
ries*). Yang a Mills méli pivodné na mysli moZné aplikace své metody na teorii silné inter-
akce nukleoni, ale prvni pokusy v tomto smé&ru nebyly pfili§ usp&$né. Ve fyzice silnych inter-
akei se idea neabelovské kalibradni symetrie definitivng prosadila a? mnohem pozdéji, na za-
¢atku sedmdesatych let, kdy vznikla kvantova chromodynamika — teorie sil, jeZ vaZou kvarky
uvnitf hadronti. O této &asti soudasného standardniho modelu pojedname v posledni kapitole;
nyni se viak vrafme k problému sjednoceni slabych a elektromagnetickych interakci.

Z toho, co bylo zatim fedeno, je celkem pochopitelné, Ze jako ziklad jednotného popisu
téchto dvou sil se nabizela pfedstava Yang-Millsova tripletu y, W™, W™ tvofeného neutral-
nim fotonem a nabitymi intermedialnimi bosony slabych interakci. Zahy viak bylo také ziej-
mé, Ze formulace realistického modelu neni tipln& pfimodara zaleZitost, nebot’ je pfitom tfeba
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pteklenout nékteré zfetelné odlisnosti v charakteru slabé a elektromagnetické interakce. Pod-
statné rozdily mezi ob&ma silami jsou v zisad€ dva. Pfedevsim, elektromagneticka interakce
ma dlouhy dosah (dany chovanim Coulombova potencialu), zatimco slaba interakce méa dosah
velmi kratky (men$i neZ je napf. rozmér atomového jadra). Jak uZ jsme vidéli dfive, tento
rozdil je dan hmotnostmi nositelti obou sil — zatimco foton je nehmotny, boson W musi byt
pomé&rné t&zky; kalibrani symetrie viak pfitom vyZaduje multiplet nehmotnych vektorovych
poli. Za druhé, elektromagneticka interakce zachovava paritu, ale slaba interakce ji naruSuje
maximaln& (nebot’ ji citi jen levotodivé elementarni fermiony).

Mobhlo by se zdat, Ze prvni problém lze piekonat ,.trividln&*“ — prostym pfiddnim potfebné-
ho hmotnostniho &lenu pro W do rovnic uvazovaného modelu Yang-Millsova typu. To je ale
ve skutednosti kdmen trazu z hlediska technickych vlastnosti teorie slabych i elektromagne-
tickych interakci. P¥itomnost hmotnostniho élenu (ktery naru$uje kalibrani symetrii) ma totiZ
drastické diisledky pro chovéni Feynmanovych diagrami. Z uzavienych smy&ek vznikaji ul-
trafialové divergence, které nelze odstranit obvyklou procedurou renormalizace a pokud by-
chom se chtéli omezit jen na jednoduché stromové grafy, jejich piispévky zase nepfijatelnym
zplsobem rostou nade viechny meze v limit& vysokych energii (tyto dva typy chovéani Feyn-
manovych grafi spolu ve skute€nosti Gizce souvisi). Problém hmotnosti kalibraénich bosonti
je skutedné fundamentalni a vratime se k nému pozdé&ji.

Pokud jde o zachovani versus nezachovani parity v elektromagnetickych a slabych interak-
cich, realistickou kalibra¢ni teorii (ktera se stala zdkladem moderniho standardniho modelu)
jako prvni formuloval Sheldon Glashow v roce 1961 (prvni krok v tomto sméru fakticky u&i-
nil jeho uéitel J. Schwinger v roce 1957). Glashow si uvédomil, Ze chceme-li dostat v ramci
Yang-Millsovy teorie slaby nabity proud typu ¥ — 4 a ziroveii &isté vektorovy elektromag-
neticky proud, nevystatime se zakladnim tripletem y, W* (pokud pfitom nechceme uvaZo-
vat o novych exotickych fermionech typu ,,t8Zkého elektronu apod.). To znamena4, Ze je pak
tieba vyjit ze étveFice kalibratnich poli (pfisluind symetrie je tedy SU(2)xU(1) neboli
U(2)), kterym nakonec odpovidaji fyzikalni bosony v, W* a Z°. Elektricky neutrilni in-
termedilni boson Z° je jakymsi ,,spojovacim mistkem* mezi elektromagnetickou a slabou
interakci a je vazéan na (slaby) neutralni proud. Parametry charakterizujici silu interakce z°
(t]. relevantni vazbové konstanty) jsou netrivialnimi funkcemi e a g a v tomto smyslu Z° rea-
lizuje ,,sjednoceni* obou fundamentdlnich sil; krom& toho, interakce slabych neutralnich
proudi obecn& narusuje paritu. Vektorovy boson Z° musi mit nenulovou klidovou hmotnost,
nebot’ jinak by se v mikrosvét& musely pozorovat projevy dalii sily dlouhého dosahu (kromé&
elektromagnetické). Spojeni elektromagnetické a slabé interakce v jednotném ramci kalibrag-
ni teorie s lokdlni symetrii SU(2)xU(1) se z pochopitelnych divodi &asto nazjva elektro-
slabé sjednoceni.'® Nejzajimavéjsi predpovédi Glashowovy teorie byla samoziejmé existence
slabych neutralnich proudd vazanych na Z°. Takové interakce piivodni Feynman-Gell-Man-
nova teorie vitbec nepfedpokladala, nebot’ pro né tehdy nebyla Zadna empirickd motivace.
Model elektroslabého sjednoceni neutralni proudy nezbytn& potfeboval, oviem zryze teore-
tickych diivodii. Ani v $edesatych letech se viak pro n& nenasel Zz4dny experimentalni dikaz a
to byl ziejmé& jeden z diivodil, pro¢ Glashowova clegantni teorie brzy po svém vzniku vice-
méné upadla v zapomnéni. Krom¢ toho, jak uZ jsme naznagili, ziistaval zde nedofeSeny teore-

1 Je v3ak tfeba mit na paméti, Ze v takovém modelu figuruji dv& nezavislé vazbové konstanty ea g, zatimco
v idedlnf jednotné teorii by bylo Z4douc{ mit pouze jeden takovy univerzéini parametr. Z tohoto diivodu ng-
kteH autofi pojem ,,sjednoceni* v souvislosti s teorii elektroslabych interakci neuZ{vajf a vyhrazujf jej pro tzv.
wvelké sjednoceni* (angl. ,.grand unification®) elektromagnetickych, slabych a silnych interakci. Dodejme
jestd, Ze termin , elektroslab4 interakee vznikl na konci sedmdeséatych let.
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ticky problém hmotnostnich &lent pro W* a 70, které byly k rovnicim s lokalni symetrii
SU(2)xU (1) ptidany ,.ad hoc* a vysledny model nebyl renormalizovatelny.

Kalibra¢ni teorie fundamentdlnich interakci dostaly novy impuls vroce 1964, kdy Peter
Higgs pfisel na to, Ze hmotnostni &leny vektorovych bosont 1ze v kalibragnich teoriich ziskat
rovnéZ prostiednictvim dimysiné volenych interakci skaldrnich poli (tj. &astic s nulovym spi-
nem); zhruba ve stejné dob& byl tento ,Higgsiiv mechanismus“ objeven nezavisle nékolika
dal$imi teoretiky. Na zékladé jednoduchych intuitivnich argumenti se ptitom dalo o&ekavat,
Ze ultrafialové divergence Feynmanovych diagramii v modelu s Higgsovym mechanismem by
se mély chovat v zasadé stejné jako v pivodni lokaln& symetrické teorii (ktera je oviem re-
normalizovatelnd stejné jako napf. stard dobra kvantova elektrodynamika). Higgstv trik byl
piivodné odhalen spiSe jako urdity teoreticky artefakt, bez pfimé motivace problémy ,,praktic-
ké« gasticové fyziky. Zahy vSak bylo zfejmé, Ze skuteéné otevirad cestu ke konstrukci renor-
malizovatelnych modeld slabych interakci, resp. elektroslabého sjednoceni.

: = Jako prvni si tuto moZnost ziejmé
. uvédomil Steven Weinberg, ktery v roce
1967 pouzil Higgsiv mechanismus ke
generovéani hmotnosti intermedialnich
i vektorovych bosontit W a Z v ramci Gla-
showova modelu slokdlni symetrii
SU(2)xU(1). Pokud jde o elementérni
fermiony, Weinberg uvaZoval pouze !
leptony a aplikoval Higgstv trik i na
elektron (event. mion); neutrino zistalo
A nehmotné v souladu s dobovymi pied-
. stavami (jednoduchd modifikace pi-
Steven Weinberg vodni Weinbergovy teorie viak umoz- Sheldon Glashow
1933- fiuje ,,zhmotnit* i véechna neutrina). Mi-’ 1932-
mofadné pozoruhodny vysledek Weinbergova modelu piedstavuji
formule pro hmotnosti Wa Z

= | 1 o = ] LR 1 ®)
VNG, 2 sinby 2 \Gr-N2 siny -cosby
fa F w W

2
kde a=:— je elektromagnetickd konstanta jemné struktury, Gr je Fermiho konstanta a:
v 4

sinfy =efg, pfiemZ g jako obvykle znagi slabou vazbovou konstantu (teorie pfedpovida
relaci e< g, ale pomér e/g miiZe jinak nabyvat libovolné hodnoty mezi 0 a 1). Parametr 8,
se obvykle nazyva ,,Weinbergiv uhel®, resp. ,,slaby smé&§ovaci ihel“ (angl. ,,weak mixing an-
gle*) a podstatné je, Ze jej 1ze nezavisle méfit i pii relativné nizkych energiich v interakcich
slabych neutralnich proudt. Jingmi slovy, hodnotu 8y lze v zédsadé urdit experimentilng i
bez ptimého méfeni hmotnosti W a formule (8) pak pfedstavuji skutednou predpovéd pro
my a my. K efektim neutrdlnich proudi se vratime za chvili; zde je$t€ poznamenejme, Ze i
bez znalosti hodnoty ), davaji formule (8) zajimavé omezeni pro hmotnosti W4 Z. Skuteg-

ng, veli¢ina Gﬂ - 3.2. mé numerickou hodnotu zhruba 37 GeV a pro libovolnou hodnotu 8y,
\’ A
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je sinfy <1, coZ dava dolni mez my >37 GeV. Dile, sinéy -cosfy s%, takZe podobng
musi byt my =74 GeV . Jinak je zfejmé, Ze obecn& my > my;, nebot’ podle (8) plati

my; =mg-cosBy . )

K tomu, co uZ bylo feceno, je tfeba dodat jesté jeden podstatny fakt. Aplikace Higgsova
triku pfinesla roz§ifeni Glashowova modelu o jeden elektricky neutralni boson se spinem 0,
pro ktery se pfirozeng ustalil nizev Higgsiiv boson a oznadeni H. (Higgsiv mechanismus je
ov§em mozZno realizovat i pomoci bohatSich multipleti skaldrnich poli — schéma, jeZ zvolil
Weinberg, je ,,minimalni model“, pokud jde o vysledné spektrum fyzikédlnich &astic s nulo-
vym spinem.) Na rozdil od pfipadu intermediélnich bosonii Weinbergova teorie nepfedpové-
déla konkrétni hodnotu hmotnosti Higgsova bosonu. Dala viak celou radu charaktenstlckych
vztahll mezi interakénimi konstantami a hmotnostmi &astic — for-
mule (8) pfedstavuji jen jeden prominentni pfiklad.

Nezivisle na Weinbergovi a prakticky soudasn& formuloval
stejny model elektroslabého sjednoceni také Abdus Salam (jeho
préace viak byla publikovana aZ v roce 1968). Weinbergiiv &lanek
v dasopise Physical Review Letters (nazvany pomérmé& skromns
A model of leptons) viak obsahuje vice konkrétnich detaild a
v podstaté odpovida dne$ni ,judebnicové“ podobé standardniho
modelu. PfestoZe Glashow—Weinberg—Salamova (GWS) teorie ve-
dla k fad€¢ zajimavych pfedpovédi a vtechnickém smyslu byla
velmi nadgjnym kandidatem na renormalizovatelny jednotny mo-
del slabych a elektromagnetickych sil, byla v dob& svého vzniku
prijata dosti chladng. Diivodii bylo hned nékolik. Abdus Salam

Pfedev§im, ve druhé poloving Sedesatych let se stile vice pro- 1926-1996
sazoval odmitavy postoj ke kvantové teorii pole vitbec, zejména
k poruchové metod€ Feynmanovych diagramil. To se ndm dnes miZe zdat témé&F neuvétitelng,
ale tehdy byl uréity pocit frustrace skuten& opravnény; koncepéni problémy vznikaly zejmé-
na ve fyzice silnych interakci, kde se nedatilo formulovat dostatedn& isp&&ny model na zikla-
dé kvantové teorie pole a hledaly se proto jiné cesty. GWS model sice popisoval elektromag-
netické a slabé interakce, ale pro svou vnitfni konzistenci nezbytn& potfeboval nové &astice
w*, 7% a |, po jejichZ fyzikalnich efektech nebylo v tehdejsich
experimentalnich datech ani stopy. Navic, od samého zadatku bylo
ziejmé, Ze piimotara aplikace lokalni symetrie SU(2)xU(1) na
popis interakci Gell-Mannovych kvarki u, d a s s vektorovymi bo-
sony vede ke katastrofdlnimu rozporu se znamymi empirickymi
poznatky o slabych rozpadech podivnych mezoni (k tomuto fun-
damentalnimu problému se je§t& vratime). Koneén&, navzdory
ofekavani se obecny dikaz renormalizovatelnosti GWS modelu
zpod&atku nedafil a ztroskotal na ném i sam Weinberg.

Nezéjem fyzikalni komunity o GWS teorii na konci Sedesatych
let celkem dobie vystihuje fakt, Ze prvni &tyfi roky po publikaci
Weinbergovy prace na ni nebyly v literatufe Zidné citace. Prilom
. nastal a% v roce 1971, kdy Gerardus °t Hooft a Martirius Veltman
Martinus Veltman ; polandského Utrechtu dokazali renormalizovatelnost obecné tHi-

1931- dy Yang-Millsovych teorii s Higgsovym mechanismem (jejimZ
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specidlnim reprezentantem byl rovnéz GWS model) a k tomuto cili vyvinuli také zcela nové
metody kvantové teorie pole. To byl sice tisp&ch spi§e matematické
povahy, ale vyvolal novou vinu zdjmu o moderni techniky Feyn-
manovych diagramil a v souvislosti s tim také o kalibragni teorie
vibec. Rozhodujici fyzikalni argument ve prospéch GWS modelu
viak pfiSel vroce 1973, kdy byly poprvé pozorovany efekty sla-
bych neutralnich proudd. U tohoto vyznamného momentu se nyni
kratce zastavime.

Nejjednodussim
piikladem procesu,
v némz se uplatiiuje
interakce neutral-

nich proudd (zpro- " A .
sttedkovand vymé- N i
© nou ZO) je pruzny Gerardus ’t Hooft
1946

rozptyl mionového
neutrina na elektro-
Obr. 8 Feynmanovy diagramy pro interakce 10U, v, € —>v, e”. 'V GWS modelu je v nej-
neutrélnich a nabitych proudii. niZ§im pfibliZzen{ popsidn Feynmanovym dia-
gramem znazornénym na obr. 8(a). Podle sta-
~ ré Feynman—Gell-Mannovy teorie, ktera za-
hrnovala pouze nabité proudy, by takovy pro-
ces mohl probihat aZ na trovni diagrami
s uzavfenymi smy¢&kami (tj. ve vy3Sich fadech
poruchového rozvoje) a byl by silné potladen; v nejnizsim ¥adu bychom dostali pouze reakci
s vyménou naboje v, €~ = 1 v, (viz obr. 8(b)).

Ackoli maji ¢ist& leptonové reakce s idasti neutrin velmi malé u€inné prifezy, jsou ,,éistsi
(jak z teoretického, tak experimentalniho hlediska) neZ interakce s nukleony. Slabé neutrilni
proudy tak byly nakonec objeveny ve zmin&éném roce 1973 pravé na zédkladé procesu
vy e —v, e, detekovaného v bublinové komofe Gargamelle v CERN (viz obr. 9). Brzy

(2) proces v, e~ > v, e

(b) proces v, €™ = v, .

I

QObr. 9 Prvni pozorovany pfipad interakce neutrdlnich proudt
v Gargamelle. Draha rozptyleného elektronu zagind u
hrotu $ipky a jde zleva doprava. Elektricky neutralni
neutrino samozfejmé& neni v komofte vidét.
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nato byly pozorovany také odpovidajici reakce v, s nukleony (takové, v nichZ nevznika mi-
on) jak v CERN, tak ve Fermiho nérodni laboratofi (FNAL) v USA.

Objev neutralnich proudd byl skuteéné mimotadné dulezity, nebot’ vyrazng podpofil mys-
lenku elektroslabého sjednoceni na zédkladé lokalni vnitini symetrie a byl tak jednou z pii€in
z4sadniho obratu v orientaci ¢asticové fyziky v sedmdesatych letech — kalibradni teorie se v té
dobg natrvalo staly hlavnim proudem tohoto oboru. Experimentalni data o interakcich neut-
rélnich proudi se postupng zpfestiovala a tak bylo moZno uréit také hodnotu Weinbergova
iihfu 6y, . Rada nezavislych experimenti vedla ve druhé poloving sedmdesatych let k vysled-
ku sin® Oy =0,23, ktery s velkou pfesnosti plati i v soutasné dob&. Formule (8) pak davaji
numerickou pfedpovéd’ pro hmotnosti intermedidlnich vektorovych bosont my = 77,7 GeV
a my =88,8GeV. K témto hodnotam je ovem tfeba pfidat jeSt€ kvantové radiadni korekce
odpovidajici renormalizaci zakladnich parametri. Tyto korekce byly spoéteny v roce 1980 ne-
zavisle nékolika teoretiky (jednim z nich byl M. Veltman); jsou pomémé velké a méni pfed-
povéd’ na my =80 GeV a my =91GeV .

PUVABNY KVARK

Zbyva viak jesté Fci, jak byl vyfeSen nesmifitelny konflikt GWS teorie a Gell-Mannova
modelu t{ kvarkd. Nejprve struéné objasnime podstatu problému. Od samého vzniku GWS
modelu bylo zfejmé, Ze pfimo&ard aplikace principu lokélni symetrie SU(2)xU (1) na popis
slabych a elektromagnetickych sil pisobicich mezi kvarky u, d a s vZdy vede k pfimé interak-
ci kvarkil d, s a neutrdlnibo vektorového bosonu Z. Jinymi slovy, pfi spojeni Gell-Mannova
kvarkového modelu a kalibraéni symetrie elektroslabého sjednoceni vznika slaby neutralni
proud, v jehoZ interakcich se mé&ni podivnost. Takovy zavér je skuteéné nevyhnutelny, pokud
chceme dostat elektromagneticky proud se standardnimi vlastnostmi a slabé nabité proudy,
jez vystihuji Cabibblv mixing zmin&ny v kapitole ,,Slabé interakce. Interakce dsZ pfitom
vychazi srovnatelné silnd jako empiricky dobfe zndmé interakce nabitych proudd typu usW.
To ma oviem zavazné disledky pro fenomenologii slabych hadronovych procesti, nebot’ roz-
pad K™ > 7~ e* € (vnémz se méni kvark s na d) by pak mél byt zhruba stejné &etny jako
K >nle ¥ (v ném? se méni s na u). Nic takového se viak ve skutenosti nepozoruje. Ex-
perimentalni data ukazuji, Ze rozpad K~ = 7~ e* ¢” je velmi vzicny — pfiblizng dvéststisic-
krat méné Casty nez K~ — eV (jehoZ relativni Eetnost je zhruba 5 %). Ve svété vystave-
ném ze tii kvarkl neni z tohoto fatalniho problému Zadné vychodisko a mnozi fyzikové proto
ve své dobé GWS teorii prosté odmitali, resp. povaZovali ji pouze za akademicky ptiklad re-
normalizovatelného modelu kvantové teorie pole.

V roce 1970 pfisli s elegantnim fe$enim Sheldon Glashow, John Iliopoulos a Luciano
Maiani (GIM). Navrhli model se &tyfmi kvarky, z n€hoZ bylo témé&f okamZité patrné, Ze je
kompatibilni s lokalni symetrii elektroslabych interakci. Vtip je v tom, Ze &tyfi kvarky lze
uspotadat do dvou dubletd a v disledku jednoduchych algebraickych manipulaci pak vznik-
nou dva piispévky k interakci typu dsZ, které se vzdjemné vyrusi. V modelu GIM se pied-
pokladalo, Ze &tvrty kvark nese ndboj +2/3 a nové kvantové &islo, jeZ se v silnych interak-
cich zachovéava (podobng jako podivnost), zatimco ve slabych interakcich nabitych proudi
se miZe ménit o jednotku. Pro tuto charakteristiku se ustalil nazev piivab (angl. ,,charm®) a
,»plvabny kvark® se proto za¢al oznalovat jako c¢. Dodatetnou estetickou piednosti GIM
modelu byla symetrie spektra elementarnich fermioni — &ty kvarky u, d, s, ¢ odpovidaly
&tyfem tehdy zndmym leptonim e, ve, p, v,. V rdmei GWS elektroslabé teorie obohacené
o takto rozsifeny kvarkovy sektor pak bylo také moZno provést podrobny vypodet relativni
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etnosti procesu K~ — eV, ktery se pfi absenci neutralnich proudi se zmé&nou podiv-
nosti miiZe realizovat jen jako efekt vy$siho ¥adu. Srovnani vysledku s vy$e zminénymi ex-
perimentalnimi daty ukézalo, Ze c-kvark by mohl byt relativn& t&zky (ve srovnéni s u, d 2 s);
jeho klidova hmotnost byla odhadnuta zhruba na 1,5 GeV. V ranych sedmdesatych letech to
oviem bylo pouze teoretické schéma a mnohym se zdala zachrana GWS teorie pomoci nové
hypotetické Eastice nepfijatelnd (je tfeba pfiznat, Ze tato teorie obsahovala — na vkus své
doby — hypotetickych &astic celkem dost).

Situace se natésti dramaticky zménila na podzim roku 1974, kdy byly objeveny nové
hadrony, jeZ se daly pfirozen¢ interpretovat jako vazané stavy kvarku c a jeho antikvarku c.
Nejprve velmi struéng k objevu samotnému. Zminéné &astice byly pozorovany prakticky sou-
¢asn€ ve dvou nezavislych (a zcela odli$nych) experimentech provedenych v USA. V jednom
z nich, realizovaném v laboratofi SLAC (Stanford Linear Accelerator Center), se studovaly
stézky vstficnych svazki elektrond a pozitronii. Tym vedeny Burtonem Richterem zde pfi
energii 3,1 GeV objevil rezonanci se §itkou n&kolika desitek keV
(podle soucasnych dat 87 keV), coZ je hodnota piekvapivé mala na
tak t&Zky objekt (pfipometime, Ze typické $itky hadronovych rezo-
nanci znamych v té dobé byly od né€kolika MeV do stovek MeV).
Richterova skupina oznagila tuto &astici jako y. Ve druhém expe-
rimentu, uskuteénéném v Brookhavenu
pod vedenim Samuela Tinga, se sledo-
vala produkce elektron-pozitronovych
part ve srazkach protond s beryliovym
teréikem (poznamenejme, Ze vznik lep-
tonového paru v hadronovych srazkich
se obecné nazyva Drell-Yantv proces).
Tingova skupina rovn&Z identifikovala
rezonanci pfi invariantni hmotnosti pa-
ru e" ¢~ rovné 3,1 GeV a ozatila ji
jako J. Obg skupiny se vzidjemné infor-
movaly o svych vysledcich v pond&li 11. 11. 1974 a bylo ziejmé,

Burton Richter
1931-

Ze pozoruji totéZ. Richter a Ting vzapéti vydali spole¢né ozndmeni Samuel Ting
o objevu mezonu, ktery se aZ do dneska oznaduje J/y, a &lanky 1936-

obou tymu pak byly publikovény ve stejném &isle asopisu Physi-

cal Review Letters. Fakticky uZ pfed experimentalnim odhalenim J/y byly znamy vysledky
teoretické analyzy spektra vazanych stavii systému ¢ € , kterou provedli Thomas Appelquist a
David Politzer. Jejich vypocet pfedpovidal fadu energetickych hladin s malou rozpadovou
sitkou, analogickych hladindm pozitronia (tj. vazaného stavu elektronu a pozitronu). Klidova
hmotnost pozorovaného J/y pfitom byla pozoruhodné blizkd dvojnasobku odhadované
hmotnosti c-kvarku, o niZ jsme se zminili vy$e. Richterova skupina proto pokracovala v syste-
matickém hledéni dalSich uzkych rezonanci, tj. excitovanych stavii ,,charmonia“ pfedpovédé-
nych teoretiky (anihilace e* €™ je z experimentilniho hlediska mnohem &ist§i neZ srazky
hadront; Tingova skupina nemohla kvili nedostateénému energetickému rozliSeni excitované
stavy charmonia pozorovat). Deset dni po prvnim objevu byla skute&n& nalezena daldf rezo-
nance (tentokrat p energii zhruba 3,7 GeV) a byla oznadena jako ' (podié dne¥nich dat ma
gitku 277 keV). Je celkem pochopitelné, Ze pfirozens interpretace astic J/y a ' jako véza-
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nych stavii ¢ ¢ pak brzy zcela pievladla, a tak byl také akceptovan &tvrty kvark — ze zbozné-
ho piéni zastanci kalibraCnich teorii se stala fyzikalni realita.

Objev hadroni se ,,skrytym plivabem™ (angl. ,hidden charm®) ve své dobé& natolik vyrazng
ovlivnil mysleni a orientaci &asticovych fyzikl, Ze se tato udélost &asto nazgva , listopadova re-
voluce®. Kromé& vyrazné (byt’ nepfimé) podpory GWS teorie $lo také o samotny koncept kvar-
kového modelu hadronii. MidZeme fici, Ze teprve po usp&sné identifikaci J/y a ' jako zaklad-
niho a prvniho excitovaného stavu charmonia ziskaly kvarky (nejen c, ale i pivodni u, d a s)
v myS$leni fyzikd definitivng status skutednych fyzikalnich objekti. V této souvislosti bylo pod-
statné, Ze diky zna¢né klidové hmotnosti kvarku ¢ je moZno vizané stavy ¢ popsat celkem
spolehlivé pomoci metod nerelativistické kvantové mechaniky znamych z atomové a jaderné
fyziky. Vnitini struktura mezonu J/y je tak vystiZena obzvlasté nizoms a to jaksi dodatens
zvySuje divéryhodnost kvarkového modelu viibec. Jinymi slovy, Gsp&iné teoretické objasné-
ni excitatniho spektra charmonia lze povaZovat za jeden z nep¥imych, ale velmi silnych
ditkazi redlné existence kvarkii. PHi popisu struktury hadronti oviem musime — na rozdil od
teorie atomi nebo jader — pracovat s pfedstavou ,,véznicich sil*, jimZ odpovid4 potencilni
energie rostouci se vzdalenosti (prost proto, Ze volné kvarky nebyly nikdy pozorovany).

Dal$im nevyhnutelnym krokem pak byla identifikace hadront s ,odhalenym pivabem*
(pongkud volné z angl. ,,overt charm®). Zatimco v J/y je pivab skryt v podob& jeho uvézns-
nych konstituentii ¢, ¢ (hodnoty tohoto kvantového &isla pro ¢ a ¢ jsou opaéné a vzijemné se
vyrusi), v rimci kvarkového modelu lze o&ekavat také bohaté spektrum hadronéi obsahujicich
napf. jeden kvark ¢ a lehké kvarky'u, d nebo s (v piipad€ baryoni je vSak moZno ogekévat i
stavy obsahujici dva nebo tii c-kvarky). Prvni pivabné hadrony byly pozorovany ve SLAC
v roce 1976. Jednalo se o mezony oznatované jako D* a DY, jeZ maji kvarkové slozeni c d ,
resp. c# . V dneSni dob& je znama celd fada-mezond a baryond nesoucich piivab a jejich
spektroskopie je stile pfedmétem experimentalniho vyzkumu (baryony obsahujici vice neZ
jeden c-kvark vSak zatim pozorovény nebyly). Nakonec dodejme, Ze vroce 1976 ziskali
Richter a Ting za objev &tvrtého kvarku Nobelovu cenu.

TRIUMF STANDARDNIHO MODELU ELEKTROSLABYCH INTERAKCI

Objev neutrdlnich proudd a experimentdlni potvrzeni existence c-kvarku znamenaly
skuteény prillom v chdpani fundamentélnich sil v mikrosvéte. GWS teorie, kterd jesté na za-
¢atku sedmdesatych let slouzila spiSe jako ,existenéni dikaz* pro &isté teoretickou kon-
strukei renormalizovatelného modelu slabych interakei, se po roce 1974 stala definitivng pa-
radigmatem, tj. ,.standardnim modelem* fyziky elektroslabych sil. Je oviem nepochybné, Ze
i matematicky ditkaz renormalizovatelnosti teorie provedeny 't Hooftem a Veltmanem vy-
razné pfispél k jeji popularit&, ale rozhodujici nakonec byla usp&ina konfrontace teoretic-
kych pfedpovédi s experimentélnimi daty. B&hem druhé poloviny sedmdesitych let byla
podrobnéji testovana struktura neutrdlnich proudd, jak s vyuZitim svazkd mionovych neut-
rin, tak pomoci nabitych leptoni. V této souvislosti lze za mimofadné vyznamny povaZovat
experiment s nepruznym rozptylem polarizovanych elektront na nukleonech (pfesngji fede-
no na deuteriu) realizovany v roce 1978 ve SLAC tymem, ktery vedl Charles Prescott.
Tento experiment prokézal, Ze interakce elektronového neutrilniho proudu narusuje paritu
(nikoli oviem maximéalnim zplsobem jako v pfipad€ interakci neutrin) a zaroveri poskytl
pomérné piesnou hodnotu Weinbergova thlu, tj. parametru sin? Oy (coz, jak uz bylo fece-
no, umoznilo teoreticky pfedpovédét hmoty vektorovych bosoni W a Z). Celkovou situaci
na konci sedmdesatych let — alespoii pokud jde o neutralni proudy — lze shrnout konstatova-
nim, Ze aZ na n&které drobné mragky na horizontu (jako byla napf. kontroverzni otizka na-
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ruSeni parity v atomové fyzice, vyfeSend pozdgji) vSechna zndma data potvrzovala stan-
dardni model. V3e tedy nasvéd&ovalo tomu, Ze z GWS modelu — ,,08klivého kachiiatka™ na-
rozeného v §edesatych letech — se vyvinula realisticka a prediktivni teorie. Jeji prvni uspés-
né obdobi bylo korunovédno Nobelovou cenou, kterou Glashow, Salam a Weinberg ziskali
spoleéné v roce 1979.

Neutralni proudy a &tvrty kvark ovSem piedstavovaly, striktné vzato, pouze nepfimé diika-
zy spravnosti GWS teorie. Naprosto zasadni viak byla otdzka existence intermedidlnich boso-
nt W a Z (z tohoto hledlska se mohlo zdat ud&leni Nobelovy ceny jiZ v roce 1979 jako pong-

= kud odvaZny krok). Z pfedpovédi jejich hmotnosti, my =80 GeV,

! my =91GeV, bylo na konci sedmdesétych let ziejmé, Ze Zadné
z tehdy existujicich experimentalnich zafizeni neni schopno tyto
dastice produkovat. Proto vznikl v CERN projekt collideru SppS
(Super pp Synchrotron) pro studium sraZek vstficnych svazki
protonti a antiprotont pfi celkové energii (v t&Zi§tovém systému)
540 GeV; jeho planované parametry mély garantovat objev W a Z
| v kaZdém piipad¥ (eventuelnd vyvraceni GWS teorie). Hlavnim or-
ganizatorem tohoto grandiézniho projektu byl Carlo Rubbia (pod-
statnd byla samozfejmé& podpora tehdej$ich fediteli CERN, jimiz
byli Leon Van Hove a John Adams). .

Obecné fedeno, kruhovy collider (rozumny jednoslovny &esky

ekvivalent tohoto terminu asi neexistuje) je zafizeni, v némz vedle
Carlo Rubbia sebe v opaénych smérech cirkuluji dva svazky &astic (zde protonti a
1934— antiprotonil) a pfitom kontrolovanym zpiisobem dochédzi k jejich
srézkdm. Zaklad systému SppS tvofil tehdy jiz existujici urychlo-
va& SPS (Super Proton Synchrotron), v némzZ protony a antiprotony ziskavaly kone¢nou sraz-
kovou energii. DiileZitou sou¢ésti zafizeni byl také akumulaéni prstenec, v némz se hromadily
antiprotony (vyrobené sréZkami primarniho protonového svazku s pevnym teréem) tak, aby
pfed findlnim urychlenim mé]l jejich svazek intenzitu srovnatelnou se svazkem protont. Cely
komplex byl tedy vlastn€ koncipovan jako ,tovarna na antiprotony“, kterych bylo tfeba vyro-
bit a uchovat ve stabilnim svazku ohromné mnoZstvi, ptedtim, nez dojde ke sraZce s protony.
Jiz dfive existovaly collidery se svazky elektronil a pozitroni (pravé na jednom takovém zafi-
zeni objevila skupina B. Richtera &astici J/y), ale pfiprava svazku antiprotont poZadované
intenzity predstavovala znaény technicky problém.

S fe¥enim pfiSel Simon van der Meer, ktery vynalezl techniku
nazyvanou ,,stochastické chlazeni* (angl. ,,stochastic cooling®). Po-
moci tohoto postupu (kterym se reguluje neuspofadany pohyb vy-
robenych ,syrovych“ antiprotonil) se podafilo pfipravit antiproto-
novy svazek s potfebnymi parametry a prvni srazky pp v SPS
byly registrovany v 1ét¢ 1981. V prosinci 1982 uZ byla statistika
pozorovanych pfipadi sraZek natolik vysokd, Ze mezi nimi bylo
mozno identifikovat signal produkce bosonit W<, a sice na zikladg
jejich rozpadii na nabity lepton a piisluiné neutrino. (Je znamo, Ze
tehdej§i feditel CERN Herwig Schopper neoficidlng informoval
o té&chto pfedbéznych datech britskou ministerskou pfedsedkyni
Margaret Thatcherovou, ktera se o mozny objev W Zivé zajimala.)
Oficidlni oznameni bylo vydino v lednu 1983 a o néco pozdéji byl = 4
detekovan také neutrélni vektorovy boson Z, pomoci rozpadll na  gioon van der Meer
par e* ¢ nebo p* pu~. Hmotnosti pozorovanych W a Z pfitom 1925—
dobte souhlasily s pfedpovédi stanidardniho modelu (je samoziej-
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mé, Ze experimentatofi nehledali rozpadové produkty W a Z ,,naslepo®, nybrZ pravé v kine-
matické oblasti odpovidajici oekavanym hodnotam my, a my ). Potvrzeni existence inter-
medialnich bosonti elektroslabych interakci s hmotnostmi pfedpovédénymi teorii bylo skuted-
nym triumfem GWS standardniho modelu; tato ohromujici souhra abstraktni teorie a obtizné-
ho experimentu se d4 povaZovat za jeden z nejvétsich vykont fyziky dvacatého stoleti a mo-
derni pfirodovédy vibec. Za sviij prispévek k objevu W a Z ziskali Rubbia a van der Meer
Nobelovu cenu v roce 1984.

Vratme se vSak je$t€ na chvili zp&t do sedmdesatych let. Brzy po , listopadové revoluci®
spojené s objevem c-kvarku doSlo pon€kud pfekvapivé k odhaleni dalsich elementérnich
fermionti. V roce 1975 pozoroval Martin Perl se svym tymem ve SLAC piipady srazek e~ e*,
v nichZ se produkoval elektron a kladné nabity mion (resp. pozitron a zéporng nabity mion) a
nevznikaly pfitom Zadné dodateéné hadrony &i fotony Perl tyto piipady mterpretoval jako pa-
rovou produkci nového leptonu 1, j. reakei e~ e" — 1~ t*, nasle-
dovanou leptonovymi rozpady typu T—>evv a to>pvv. Uz
z prvnich méfeni bylo Zfejmé, Ze T je pomé&mé t87k4 &astice, s kli-
dovou hmotnosti mezi 1,6 a 2,0 GeV (takZe oznaleni lepton vlast-
né neni v tomto pfipadé etymologicky zcela adekvatni); podle sou-
¢asnych dat je m; =1,777 GeV . Od samého zagatku se také pova-
Zovalo za viceméné hotovou véc, Ze v rozpadech t vznika asocio-
vané neutrino v, — bylo totiZ zfejmé, Ze ,,chybgjici energii“ v lep-
tonovych rozpadech © odndsi alespori dvé neutrina a vieobecn& se
duvéfovalo zachovani leptonového naboje. Poznamenejme vak, Ze
k p¥imé detekci v, doSlo aZ o 25 let pozdgji, v 16t& 2000. Perlitv
objev t€zkého leptonu 1 byl ve své dob& témsF stejné dramaticky . .
jako objev J/y, ale nemél tak vyrazny ohlas, jelikoZ k rozhodujici Martin Perl
~zméné paradigmatu® v &asticové fyzice uZ doslo rok pfedtim. Od- 1927-
meéna v podob& Nobelovy ceny také pfisla aZ mnohem pozdgji —

Perl ji ziskal v roce 1995.

Na konci roku 1975 uZ tedy zdanlivé opét existovala ,,asymetrie* mezi leptony a kvarky.
JelikoZ diivody pro rovnost poctu leptonti a kvarkd jsou hlubsi neZ jen estetické (zminime se
o nich za chvili), byla zde zfejma motivace pro hledani dalsiho kvarku, v experimentech ana-
logickych t&m, které diive odhalily &astici J/y. V poloving roku 1977 tak byl objeven paty
kvark, oznaeny jako b (z angl. ,,bottom* nebo ,,beauty). K objevu doglo ve FNAL (Fermi-
lab) v USA pfi studiu produkce leptonovych part v hadronovych srazkich. Tym vedeny Leo-
nem Ledermanem hledal rezonance ve spektru pari p* p~ produkovanych pfi srazkach pro-
toni s energii 400 GeV s atomovymi jadry. Pfi detailni analyze dat experimentatofi odhalili
dva rezonanéni piky pfi invariantnich hmotnostech pfiblizng 9,5 GeV a 10 GeV a oznatili je
Y a Y'. Brzy bylo zfejmé, Ze se zde prost& opakuje historie J/y a y' — pozorované rezonan-
ce bylo moZno interpretovat jako vézané stavy nového kvarku b a antikvarku 5 (3lo tedy
o0 ,,bottomonium®); rozdil je pouze v tom, Ze kvark b ma hmotnost zhruba 4,5 GeV a néboj
—1/3. Za objev patého kvarku Nobelova cena udélena nebyla; ptipometime, e Lederman ji
ziskal v roce 1988 spolu se dvéma dalsimi badateli za identifikaci mionového neutrina. -

' Zde je na mists jests tato pozndmka: A&koli jsou W a Z blizkymi ptibuznymi fotonu, maji jén velmi kratkou
dobu Zivota, Fadové 10 s Divod oviem spotiva prave v jejich velkych hmotnostech, které kinematicky
dovoluji celou fadu leptonovych i hadronovych rozpadi; interakce zodpov&dné za tyto rozpady je pfitom
prakticky stejné& silnd jako interakce elektromagneticka.

Skolskd fyzika 3/2001 41 verze Z§+SS



Hofej$i: Historie standardniho modelu mikrosvéta

V roce 1977 bylo tedy znamo 6 leptoni a 5 kvarkd. Pro jednotlivé kvarkové typy u, d, s, c,
b se ustalilo oznadeni ,,viin€“, resp. ,.,aroma* (angl. ,.flavour*) a nékdy se tento poeticky ter-
min u¥iva i v piipadé leptonii. Od poloviny Sedesatych let uz bylo také dobfe znamo, Ze kro-
mé ving nesou kvarky dalsi vnitini kvantové &slo nazyvané ,barva“ — kazdy typ kvarku
existuje ve tfech jinak identickych ,,barevnych kopiich“. O dynamickém vyznamu barvy (kte-
r4 byla do kvarkového modelu zavedena uZ v roce 1965) struéné pojedndme v nasledujici ka-
pitole. Elementarni fermiony se také pfirozen& d&li do skupin nazyvanych ,,generace™: &tvefi-
ce (Ve, €, u, d) tvofi 1. generaci, (v, , I, ¢, 5) je 2. generace a v,, T, b patfi do 3. generace.

Jak uZ jsme nazna¢ili, existuje hlubsi diivod pro symetrii spektra elementarnich fermiond,
tj. pro rovnost poétu kvarkii a leptonii. Timto divodem je vnitini konzistence poruchového
rozvoje GWS teorie elektroslabych interakei (a, striktng vzato, i renormalizovatelnost Feyn-
manovych diagramil ve vy38ich fadech poruchového rozvoje). Jde pfitom o delikatni efekt
specifickych diagramii (obsahujicich trojihelnikové uzaviené smydky fermionovych linii),
nazyvany ,kvantovd anomalie® nebo konkrétn&ji ,,ABJ anomalie” (podle Stephena Adlera,
Johna Bella a Romana Jackiwa). Anomalie znamend obecné narudeni klasické symetrie na
kvantové vrovni a v pfipadé kalibraéniho modelu GWS typu miZe jeji pfitomnost ohrozit
vnitini konzistenci teorie v rAmci poruchového rozvoje. Podrobnéjsi diskuse tohoto hluboké-
ho konceptu kvantové teorie pole vychazi daleko za rdmec nadeho popularniho piehledu; je
viak zajimavé alespoii uvést, k jakému omezerii pro elementérni fermiony vede podminka ab-
sence efekti ABJ anomadlie ve standardnim modelu elektroslabych interakci. Aplikace této
podminky fakticky znamena, Ze p¥ispévek ,,nebezpeénych“ leptonovych smy&ek se kompen-
zuje pHspévkem kvarkovych smyéek, coZ vede k pozoruhodnému vztahu

2.0,=0, (10)
i

kde O/ je néboj fermionu f (v jednotkach naboje pozitronu) a s¢ita se pies viechny elemen-
tarni fermiony, tj. kvarky a leptony. Rovnost (10) je skuten& splnéna pro prvni dvé generace
(pro kazdou zvlast), pokud kvarky zapogitime i s jejich barvami. Napf. pro prvni generaci

mame
2 1
0+(—1)+3-[§+(—§]]—0 (11)

a oviem zcela analogicky je takovy vztah splnén pro druhou generaci kvarkt a leptont. Troji-
ce v, T, b v tomto kontextu evidentnd pfedstavuje netiplnou teti generaci, nebot’ pro splnéni
vztahu (10) v ni chybi kvark s ndbojem +2/3. Po roce 1977 se tedy prosté piedpokladalo, Ze
takovy kvark existuje a pod oznadenim ¢ (top) figuroval ve schématu standardniho modelu ja-
ko hypoteticka, le¢ s divérou olekavana &astice. Na jeho experimentilni detekci vSak bylo
tieba Sekat pomémé dlouho, aZ do poloviny devadesatych let (k historii objevu ¢-kvarku se
jeste kratce vratime pozdgji).

Na konci sedmdesatych let ve skutednosti existoval je§t& jeden diivod pro doplnéni tfeti
generace fermiond top-kvarkem. Po objevu &astic Y, Y’ a dalSich excitovanych stavi ,bot-
tomonia“ b5 byly pozorovény také mezony a baryony sloZené z jednoho kvarku b a leh&ich
kvarkl (napf. B-mezony B~ (b %), Bo(b d) apod.). Ukézalo se, Ze ve slabych interakcich se
chovaji podobng jako podivné &astice: rozpady, v nichZ by se kvark b ménil napf. na s (a péar
nabitych leptonti) se nepozoruji, nebo jsou velmi silng potlatené. Jinymi slovy, prakticky se
nepozoruji slabé prechody se zménou viiné a beze zmény niboje. Kdyby viak existovalo
pouze 5 kvarki, byly by neutralni proudy se zmé&nou viing v ramci GWS elektroslabé teorie
nevyhnutelné (tj. vznikaly by interakce typu bsZ nebo bdZ) podobné jako tomu bylo dtive
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v piipadé Gell-Mannova modelu tfi kvarkd. D4 se tedy fici, Ze na konci sedmdesétych let se
opakovala stejna situace jako v dob& vzniku GWS modelu: lichy podet kvarki byl nekompa-
tibilni s kalibragni symetrif SU(2)xU (1) a top-kvark ¢ jako partner b byl prakticky nezbytny
pro odvraceni konfliktu elektroslabé teorie s fenomenologii hadronovych rozpadi.

Je pozoruhodné, Ze model Sesti kvarki byl piivodng navrzen — jako &isté teoretickd kon-
strukce — uz v roce 1973. Tehdy si totiZ Makoto Kobayashi a Toshihide Maskawa jako prvni
uvédomili, Ze chceme-li v ramci teorie elektroslabého sjednoceni pfirozen& popsat také naru-
Seni CP-symetrie (viz konec kapitoly ,,Slab4 interakce*), nestaéi uvaZovat schéma GIM se
Styimi kvarky, ale je nezbytné ptidat tfeti generaci, tj. dublet (b, #). Divod je viceméné tech-
nicky a uzce souvisi se zobecnénim popisu Cabibbova sméSovani kvarkd d a s, o némZ byla
fe¢ v kapitole ,,Slaba interakce®. V zdsadg jde o toto: V pfipadg ,,dvougeneraéniho” modelu
GIM lze takovy mixing vZdy popsat pomoci redlnych koeficienti, které charakterizuji relativ-
ni silu interakei nabitych kvarkovych proudd (pro riizné dvojice kvarkl s naboji lidicimi se
o jednotku). Souhrnné je moZno zapsat je ve tvaru matice

U _ Uag Uy _ cosf- sinfc (12)
CGM “\ U,y U, ) \-sinf cosc)’

kde 6. je Cabibbiv thel. To znamena, Ze i vazbové konstanty pro slabé interakce typu udW,
usW, cdW a csW jsou viechny rediné a z algebraickych vlastnosti nabitych proudi pak plyne,
Ze symetrie CP je v takovém pfipad& presnd. Pro tfi generace je smé&Sovani kvarkii vyjadieno
pomoci unitirni Cabibbo-Kobayashi-Maskawovy (CKM) matice

Vud Vus Vub
Vet =\ Vea Ves Vb |5 (13)
th Vts th

jejiz elementy jsou obecng komplexni (1ze je parametrizovat pomoci tfi (hli Cabibbova typu a
jedné faze) a to miiZe vést k naruseni CP-symetrie v rovnicich popisujicich interakce slabych
proudi a vektorovych bosont.

Je ziejmé, Ze v roce 1973 predstavoval model Sesti kvarki dost odvaZnou extrapolaci, uva-
Zime-li, Ze v té dobg je$té nebyl experimentalng prokdzin ani &étvrty kvark c, tj. nebyla jesté
tplna ani druhd generace elementarnich fermionti. Price Kobayashiho a Maskawy proto né-
kolik let leZela viceméng bez pov§imnuti, ale zijem o ni pochopitelné dramaticky vzrostl po
objevu b-kvarku (stoji za zminku, Ze v letech 19802000 byla jednou z nejvice citovanych
praci v &asticové fyzice viibec). Pfesné uréeni elementi CKM matice patii k hlavnim' aktual-
nim cilim experimentalni Easticové fyziky, nebot’ predstavuje jeden ze zésadnich testii sprav-
nosti standardniho modelu elektroslabych interakei. Jinymi slovy, je dileZité v&dst, zda
viechny efekty naruSeni CP-symetrie lze Gsp&$ng popsat pomoci ,,Kobayashi-Maskawova
mechanismu® (tj. prostfednictvim imagindrni &asti matice (13)) nebo zda v tomto kontextu
hraje néjakou roli fyzika pfesahujici rimec standardniho modelu. V soudasné dobé se proto
dale detailné vySetfuji jednak rozpady K-mezont zndmé uz ze $edesatych let a krome toho se
hledaji také vzacné procesy s relativni etnosti 10~ a mensi. Obzvl43ts Zhavym tématem je
v8ak identifikace efektl naruSeni CP-symetrie v rozpadech B-mezond; ,.0stfe sledovanym™
procesem je zejména B’ > Iy K° (na kvarkové trovni mu odpovid4 ptechod 5— ¢ € s).
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Obr. 10 Neutralni intermedialni vektorovy boson Z jako
rezonance v i¢inném prifezu produkce hadront
ve srazkéch e~ ¢*. Sitka rezonance z4visi na po-
¢tu lehkych neutrin, na jejichZ pary se Z miiZe roz-
padat. Hodnota §ifky Z zmé&fend na LEP dava
s velkou pfesnosti N, =3.

Vratme se nyni k obdobi, jeZ nasledovalo po objevu intermedialnich vektorovych bosoni
W a Z. Zjevny tsp&ch GWS standardniho modelu vyrazn& motivoval pfipravu dalsich expe-
rimentd, v nichZ by bylo moZno testovat teorii elektroslabych interakci pfesnéji, na trovni
efektii korekei vy§§iho fadu, tj. radiaénich korekei vznikajicich z Feynmanovych grafli s uzav-
fenymi smyc&kami — podobné, jako tomu bylo kdysi v pfipad€ kvantové elektrodynamiky.
K tomuto i¢elu byly v osmdesatych letech navrZzeny a zkonstruovany dva vykonné urychlo-
vage, koncipované jako ,.tovarny na 7%, v nichZ se mélo docilit hojné (rezonanéni) produkce
neutralnich intermedialnich bosond ve sraZkach vstficnych svazki elektrond a pozitrond (ji-

_nak fegeno, celkova energie svazki byla nastavena na hodnotu 91 GeV odpovidajici klidové
hmotnosti Z). Jeden z nich, zndmy pod zkratkou SLC (Stanford Linear Collider), byl postaven
vUSA a drubhy, kruhovy collider LEP (Large Electron Positron Ring), byl vybudovan
v CERN. Svymi rozméry je LEP dosud nejv&tsi urychlovaé na svét& — obvod jeho podzemni-
ho tunelu, v ném? je umistén hlavni prstenec collideru, je 27 km. Pro ilustraci Getnosti pro-
dukce Z uved'me, Ze¢ nomindlni luminosita vstficnych svazki LEP (rovnd Fadové
10%2 cm™2 -s71) odpovida produkei jednoho Z kazdé dvé sekundy.
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Obr. 11 Potitatova rekonstrukce rozpadu Z na par e* e~
pozorovaného v detektoru L3 na LEP.

Experimenty na t&hto novych zafizenich byly zahdjeny na prelomu osmdesatych a de-
vadesétych let a do konce 20. stoleti pfinesly vysledky, které potvrdily platnost standardni-
ho modelu elektroslabych interakci s pfesnosti fadové jednoho promile. Jednim z ,,vedlej-
Sich produktii pfesnych méfeni charakteristik elektroslabych procesti byl mj. také odhad
hmotnosti top-kvarku provedeny jet& pred jeho pfimou experimentilni detekci. Vitip je
v tom,. Ze radiaéni korekce k mé&fenym veli€indm zavisi na hmotnostech virtualnich &astic
v uzavienych smy&kach Feynmanovych diagramii a konfrontace vypo&th s dostateén& pres-
nymi experimentalnimi daty pak umozZiiuje provést zminény odhad, tj. napt. ,,ptedpovédét«
hmotnost z-kvarku. V prvni poloviné devadesatych let uz bylo zfejmé, %e pokud z-kvark
existuje, musi byt velmi t&2ky, dokonce 1823 neZ W a Z — jeho klidova hmotnost byla od-
hadnuta na hodnotu m, =(169+24) GeV. Top-kvark byl poprvé pozorovan v laboratofi
FNAL v USA (na urychlovadi Tevatron, ve srazkdch protoni s antiprotony pfi energii
1,8 TeV) v roce 1994 a jeho objev byl definitivné potvrzen o rok pozdé&ji. Podle soudasnych
experimentalnich dat ma ¢-kvark hmotnost pfiblizné (174+5)GeV a je tedy nejtdZsi ele-
mentéarni ¢astici vubec (je zhruba stejne t&Zky jako atom wolframu!). Stfedni doba jeho Zi-
vota je velmi kratka, fadové 105 s. Uspésny odhad m, na zéklad& vypod&ti radiaénich ko-
rekei v ramci teorie elektroslabych interakei byl zfejmé také bezprostfednim popudem pro
udéleni Nobelovy ceny za rok 1999 G. °t Hooftovi a M. Veltmanovi, jejichZ prikopnické
préace tykajici se renormalizovatelnosti kalibragnich teorii mély pro vypodty vyse zmin&né-
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Obr. 12 Feynmanovy diagramy reprezentujici jednotlivé pfispévky k procesu
e e" - W~ W' ve standardnim modelu: (a) slab4 interakce nabitych proudii

(b) elektromagneticka interakce (c) vymé&na 7" a charakteristicka elektroslaba
Yang-Millsova interakce WWZ

(a) (©)

ho typu rozhodujici vyznam (podle oficidlniho odiivodnéni ziskali tito dva Holand’ané nej-
prestiZn&jsi védeckou cenu za ,,objasnéni kvantové struktury elektroslabych interakci).

Na podzim roku 1995 byla zvy$ena energie vstficnych svazki elektronti a pozitronti na
LEP na hodnotu, kterd umoZiovala produkovat pary nabitych vektorovych bosoni W¥ (kli-
dova hmotnost W odpovida 80 GeV, takZe k produkci paru W* W~ je zapotiebi celkové
energie srazky vetSi nez 160 GeV). Zadala tak nova faze experimentii, nazgvana obvykle
LEP II. Energie svazki se do roku 2000 postupné zvy3$ovala aZ na 206 GeV a bylo tak mimo
jiné moZno zmé&fit pom&mé detailng zavislost i&inného prifezu reakce e et - W~ W' na
energii sraZky. Na obr. 12 jsou znazornény relevantni Feynmanovy diagramy pro tento proces
v ramci GWS standardniho modelu (neni zde uveden graf s vyménou Higgsova bosonu, ktery
v tomto piipad€ dava zanedbatelny pfisp&vek).

Vysledky méfeni potvrdily s velkou pfesnosti pfedpovéd’ standardniho modelu; zejména
byla nade v§i pochybnost prokdzina pfitomnost interakce vektorovych bosonti typu WWZ,
ktera je charakteristicka pro teorie s neabelovskou kalibragni symetrii. Bez pfispévku diagra-
mu (c) by totiZ Gginny prifez uvaZovaného procesu rychle rostl s rostouci energii (to je cho-
vani odpovidajici nerenormalizovatelné teorii), data viak jasné ukazuji mnohem mirn&jsi pri-
béh této zavislosti.

Jedinym ,,chybéjicim Elankem* standardniho modelu tak zistava Higgsiv boson H, o ném#
byla fe€ v kapitole ,,Elektroslabé sjednoceni®. Jak uZ jsme konstatovali diive, GWS teorie bo-
huZel nedava Zadnou konkrétni pfedpovéd’ pro jeho hmotnost, coZ znamend, Ze soudasné i
budouci experimenty musi systematicky prohledat pomé&mé Sirokou oblast dostupnych ener-
gif. Jsou oviem urditd obecnd omezeni plynouci z teorie, takZe dfive &i pozdé&ji se fundamen-
talni otdzka existence &i neexistence Higgsova bosonu rozhodne s definitivni platnosti. Lze

_napf. fici, Ze jeho hmotnost je omezena shora hodnotou ¥adové rovnou 1 TeV (tj. 1 000 GeV),
nebot’ H by pak pfestal byt dobie definovanou &astici — jeho rozpadova §itka by byla pfibliZzné
rovna jeho klidové energii. V takovém piipadé by také n&které interakce Higgsova bosonu
byly mnohem siln&j§i neZ nap¥. typické elektroslabé interakce vektorovych bosont. Standard-
ni model by tak ztratil svou vnitfni konzistenci v ramci poruchového rozvoje (tj. metoda Fey-
nmanovych diagramii by byla prakticky nepouZitelnd) a jednoduchy ,,Higgstv trik“, pomoci
néhoZ se v GWS teorii generuji hmotnosti W a Z,.by bylo tfeba nahradit jinym mechanismem
narueni elektroslabé symetrie. Hodnotu my; lze také odhadnout na zikladé analyzy radiac-
nich korekei k méfitelnym charakteristikdm elektroslabych procesii, podobné jako tomu bylo
v pipadé r-kvarku. Tyto korekce vSak zdvisi na my mnohem slabéji neZ na m, a pfislusny
odhad hmotnosti Higgsova bosonu proto neni piili§ pfesny. Lze vSak fici, Ze soutasna data
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z pfesnych testii standardniho modelu silné preferuji hodnotu my mensi nez 200 GeV. Na

druhé strang, negativni vysledky pfimého hledini H na LEP II davaji pro hmotnost Higgsova
bosonu dolni mez, ktera je nyni zhruba 113 GeV.

. DELPIII Run: 4874 Evi: 5797

3y e 1R Re¥ Troiz 24— 41p-2000
- 4 ME 34 Aux 2000 Scams 00 Aus 2000
1700400 Tan 1 DS

N \ \ jetd = 42.1 GeV
jet2 = 58.5 GeV N\ ¥ ‘
S N

4C fit: 5CfitZmass:

gg Mjip=101.7GeVic? b-tag (jij2)=+7.26 -» Mjp=97.4 GeVic?
% & Mpu=854GeVic?  bag(jajs)=-0.16 - Mgu=Mz
gg M =98.9GeVic?  btag (jijg)=+143 = Myu=M;
B, Mpp=1059GeVic® b-tag(jpjs)=+567 ~» Mpp=113.4GeVic?

Obr. 13 Ptipad pozorovany v detektoru DELPHI (zde rekonstruovany
na obrazovce pocitate) na LEP II, ktery by mohl odpovidat
spolené produkei Higgsova bosonu a vektorového bosonu
7% a jejich naslednému rozpadu na kvark—antikvarkové pary.
Koneénymi produkty reakce jsou uzkeé ,jety* (,trysky*)
hadronti vznikajici z kvarkil a antikvarkd.

V této souvislosti stoji za zminku, Ze v 1ét€ roku 2000 — tésné pted definitivnim uzavienim
experimentd LEP II — byl pozorovan signal, ktery naznadoval produkci a nasledny rozpad
Higgsova bosonu s hmotnosti asi 115 GeV. Dominantnim mechanismem eventuelni produkce
H na LEP II je proces € e* — ZH a pfi energii sraZky rovné 206 GeV miZe spolu se Z
vzniknout H s hmotnosti maximalng 115 GeV. Takovy Higgsiiv boson se podle standardniho
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modelu rozpada nejéastéji na par t&zkych fermionti — za danych okolnosti by pfevladajici roz-
padovy méd byl H—>bb a druhy nejéastéjsi (zhruba desetkrat méné pravdépodobny) je
H— 7" 7. Ve zmin&ném signilu z LEP II experimentitofi pozorovali pravé ptipady pro-
dukee parti b , je odpovidaly rozpadu &4stice s hmotnosti ptiblizné 115 GeV (viz obr. 13).
Situace, v niZ byla analyzovana data, byla kuriézni zejména tim, Ze k odhaleni zajimavych piipa-
d doslo prakticky na posledni chvili — definitivni uzavieni experimenti na LEP II bylo pivodné
plénovano na konec zati 2000. Navic, ze &ty¥ nezavislych experimentélnich skupin (jeZ pracovaly
se Gtyfmi riznymi detektory) pouze dv& vidély pfisludny signél. Provoz LEP II byl prodlouZen
o mésic a celé zafizeni bylo nakonec uzavieno na zagatku listopadu 2000. U mnohych fyzikl to
jisté¢ muselo vyvolat ,tantalovské“ pocity, ale vkone&ném rozhodnuti vedeni CERN nakonec
ziejmé prevéZila snaha nenarusit vyrazn&ji harmonogram praci spojenych s pfipravou experi-
mentd na novém urychlovaéi, znimém pod zkratkou LHC (Large Hadron Collider). Toto zafizeni
ma pracovat se vstficnymi svazky protoni s celkovou energii aZ 14 TeV, jez budou urychlovany
v ptivodnim prstenci LEP. Vysledky planovanych experimentii na LHC by mély dat definitivni
odpovéd’ na otézky spojené s moZnou existenci Higgsova bosonu. Podle projektu ma byt LHC
spustén v roce 2006 a s uréitou davkou optimismu tak lze Fici, Ze problém Higgsovy &astice by
mohl byt vyfeSen okolo roku 2010. Pokud je viak H skutedn tak lehky, jak naznacila zminéna
,Jast-minute” data z LEP II, $anci na jeho objeveni maji také experimentitofi na collideru Tevat-
ron ve FNAL v USA, ktery od bfezna 2001 pracuje se vstficnymi svazky protonti a antiprotont
s celkovou energii zvySenou na 2 TeV a planuje se zde také zvySeni luminosity. K objevu lehkého
Higgsova bosonu na Tevatronu by pfitom mohlo dojit uz do roku 2006, takZe situace v experi-
mentalni &asticové fyzice bude v tomto obdobi ziejmé celkem napinava.

Jak jsme vid&li, GWS model elektroslabého sjednoceni zaznamenal — po ponékud rozpa-
&itych zagatcich v Sedesatych letech — ohromujici Gspéch hned v n&kolika smérech. JelikoZ
viak o vlastnostech pfedpokladaného Higgsova sektoru vime dosud jen velmi malo (resp. té-
méf nic), nelze soucasnou teorii elektroslabych interakei ani zdaleka povaZovat za uzavienou
kapitolu moderni &asticové fyziky. Proto je v nasem pfehledu vénovan nejvétsi prostor praveé
této Gasti standardniho modelu mikrosvéta — je totiZ ziejmé, Ze dalsi vyvoj pfedstav o funda-
mentélnich sildch mezi elementdrnimi ¢4sticemi bude do znaéné miry zéviset na feSeni dnes-
nich otevienych problémi fyziky elektroslabych interakci.

Na druhé stran&, zédklady moderni teorie silnych interakci — kvantové chromodynamiky — se
dnes povaZuji za dobfe zndmé a ovéfené a v budoucnosti zde lze t&zko odekavat n&jaké prekva-
peni na fundamentélni trovni. Pfesto je fyzika silnych interakci stdle pfedmé&tem intenzivniho
vyzkumu, zejména proto, Ze teorie skytd mnoho moznosti aplikaci v oblasti relativng nizkych
energii a d4va tak pfedpovédi ovéfitelné pfi mnohem niZ$ich nékladech, neZ je tomu napf. v pfi-
padé hleddni Higgsova bosonu. V nasledujici kapitole tedy pro iiplnost shrneme vyvoj predstav
o silnych interakcich, ktery vedl ke vzniku kvantové chromodynamiky; &asové& jde prakticky
o stejné obdobi, kdy se na fyzikélni scén& etabloval GWS model elektroslabych interakci.

SILNA INTERAKCE

Jakmile se od poloviny $edesatych let zaal postupn& prosazovat kvarkovy model hadroni,
bylo zfejmé, Ze stard Yukawova teorie jadernych sil zaloZena na pfedstavé vymeény pionid ne-
miiZe obstat jako realisticky popis silné interakce na fundamentélni drovni. Trvalo viak néko-
lik let, neZ byla vytvofena adekvitni teorie mezikvarkovych sil. Problém spoéival v tom, Ze
z potatku nebylo pfilis jasné, co je vlastng relevantni ,,ndboj“ hadronovych konstituent, ktery
zptisobuje, Ze existuji baryony a mezony jako vazané stavy tf kvarkd, resp. kvarku a anti-
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kvarku. Zagitkem sedmdesatych let se vyjasnilo, Ze rozhodujici dynamickou roli hraje kvan-
tové Cislo nazyvané barva (o kterém jsme se jiZz zminili v pfedchozi kapitole), jeZ bylo do
kvarkového modelu plivodn€ zavedeno kviili uspokojivému popisu baryonii sloZenych z iden-
tickych kvarkid. K tomu je tfeba nejprve uvést par slov na vysvétlenou.

Kvarky jsou fermiony se spinem 1/2 a musi tedy spliiovat Pauliho vyluovaci princip — to
znamend, Ze dva identické kvarky nemohou byt ve stejném kvantovém stavu (tento princip je
ve skuteénosti dusledkem obecnéj§iho pravidla, podle n&hoZ kvantové-mechanicka vinova
funkce systému identickych fermionti musi byt antisymetrickd pti jejich permutacich). Cha-
rakteristiky n&kterych znamych baryonii sloZenych ze stejnych kvarki (jako je napt. A*™* ne-
bo Q7) viak ukazuji na to, Ze jejich vinové funkce (v zakladnim stavu) jsou symetrické jak
vidi prostorovym, tak i spinovym prom&nnym. V ramci piivodniho Gell-Mann-Zweigova
modelu to pfedstavovalo paradox — zdalo se, Ze kvarky nelze povaZovat za standardni fermio-
ny, navzdory polocelé hodnotg jejich spinu. Tento problém Ize odstranit, pfedpokladame-li, Ze
kazdy kvark existuje ve tfech riiznych ,barvach®: v matematické fedi, kvark s urditou vini
pfedstavuje ve skutenosti triplet viii dal3i (v tomto pfipad& pfesné) symetrii SU (3) Za-
kladni stav vySe zmin€nych baryoni je pak antisymetricky pravé vii¢i barvé a potencialni spor
se zakladnimi principy kvantové teorie je tak odvricen.

Ideu, Ze kazdy typ kvarku se miiZe vyskytovat ve tfech riiznych stavech charakterizova-
nych dodateénym kvantovym ¢islem, formulovali v roce 1965 Moo-Young Han a Yoichiro
Nambu (jako ,,model t tripletii, nebot tehdy byly zndmy pouze ving u, d a s5).'? Nazev
»barva®“ navrhl pro toto kvantové ¢islo o nékolik let pozd&ji Gell-Mann (je ostatn& také auto-
rem terminu ,,viiné*), ktery pivodni Han—Nambuovo schéma transformoval do podoby ui-
vané dnes. (Na vysvétlenou je tieba Fici, Ze v Han-Nambuové modelu maji kvarky uréitého
typu s riznymi barvami také odlisné elektrické naboje, zatimco podle Gell-Manna existuji
trojice kvarki se stejnym nébojem a s riiznymi barvami.). Pfedstava barevnych kvarki se na-
vic hodila i pro objasnéni n&kterych dalsich otevienych otdzek &asticové teorie své doby, jako
byl napf. problém rozpadu neutrélniho pionu na'dva fotony.

Pro popis interakei kvarki se z podatku uZival model podobny kvantové elektrodynamice,
v némZ misto fotonu figuroval ,,gluon®, &éstice se spinem 1, ktera byla podle tehdejiich pred-
stav barevnym singletem, j. nenesla Zddnou barvu. Z dobové literatury je viak také ziejmé, Ze
uZ ve druhé poloving Sedesatych a na zadatku sedmdesatych let nektefi teoretici (jako prvni
zfejm& Y. Nambu) uvaZovali o multipletu barevnych gluonii — tj. o schématu, které v podstaté
odpovida souasnym pfedstavam. Rozhodujici zlom vSak nastal a% v roce 1973, v souvislosti
s objevem tzv. asymptotické volnosti neabelovskych kalibragnich teorii; pravé v tomto roce
nakonec vznikla kvantovi chromodynamika (QCD) jakoZto polni teorie silnych interakci
zaloZen4 na principu lokélni symetrie ,,barevné* SU (3) V takové teorii je pak nosxtelem in-
terakce oktet barevnych gluomi — ty odpovidaji osmi Yang-Millsovym polim (8 = 3? -1)a
podle znamych obecnych pravidel interaguji také samy se sebou (existuji samointerakce ti a
Ctyf gluonti). K obsahu a vyznamu konceptu asymptotické volnosti se vratime za chvili, ale
nejprve snad stoji za to uvést nékolik poznamek historického charakteru.

Je skute¢n& pon&kud obtiZné piesnd a objektivné oznagit préci, v niZ byla kvantova chro-
modynamika poprvé formulovana. Asymptotickou volnost odhalili David Gross, Frank Wil-
czek a nezévisle na nich David Politzer a své vysledky publikovali ve stejném &isle Sasopisu
Physical Review Letters zhruba v poloving roku 1973. Agkoli jejich vypoéty mély dosti obec-
nou platnost, méli evidentné na mysli i moZné aplikace v realistické teorii silnych interakei.
Na druhé strang, za vlastni tviirce QCD se v literatufe asto oznaduji Harald Fritzsch; Murray

"2 Pro tiplnost poznamenejme, ¥e modelu tf barev byl ekvivalentni koncept ,,parastatistiky* kvarkd, navreny
0. W. Greenbergem v roce 1964,
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Gell-Mann a Heinrich Leutwyler, a sice na zdklad& jejich spole¢ného élanku publikovaného
koncem roku 1973 v Easopise Physics Letters. Tato prace vSak byla zasldna k publikaci aZ né-
kolik mésict po oti§t€ni zasadnich &lankd Grosse, Wilczeka a Politzera. Existuji i odkazy na
rence o fyzice vysokych energii konané v Chicagu roku 1972), ale pfi jejim studiu pozorny
Stendf snadno zjisti, Ze ta je v daném kontextu pon€kud zavadgjici. SpiSe se tedy zda, Ze za-
datkem sedmdesatych let zékladni mys$lenka QCD jaksi ,,visela ve vzduchu®, ale rozhodujici
impuls k jeji definitivni formulaci dodaly teprve fundamentalni prace o asymptotické volnosti
neabelovskych kalibraénich teorii. Z té€chto pozndmek je snad také dostateéné zfejmé, Ze ge-
neze QCD byla znatné spletita; v kaZdém pfipadé, samotny nazev ,.kvantova chromodynami-
ka“ prosadil M. Gell-Mann (odpovida feckému vyrazu ,.chromos“ pro barvu) a od stejného
autora pochazi i termin ,,gluon* (z angl. ,,glue* — lepidlo).

Jaky je tedy obsah a vyznam pojmu ,asymptotickd volnost v kontextu silnych interakci?
Asymptoticka volnost (angl. ,,asymptotic freedom*) kvantové chromodynamiky znamena, zhru-
ba feeno, Ze interakce mezi kvarky (resp. samointerakce gluonil) vymizi na malych vzdale-
nostech. Provedeme-li pfimo&arou (monoténni) extrapolaci na velké vzdalenosti, lze odekavat,
Ze v této oblasti silna interakce poroste. Opravn€nost takové extrapolace ovSem neni nikterak
zfejma, nebot’ Gross, Wilczek a Politzer ziskali své vysledky na zakladé vypoéti Feynmano-
vych diagrami, tj. v rimci poruchového rozvoje. Poruchové metody jsou spolehlivé jen v pfipa-
dé, Ze interakce je dostatetné slabé (tzn. pfislusnd vazbova konstanta je mald) — v daném piipa-
d& tomu tak je pro malé vzdalenosti interagujicich &astic. Oblast velkych vzdalenosti je tfeba
vySetfit ,,neporuchovymi“ metodari (jeZ jsou pro tyto uéely rovnéZ rozpracovany) a vysledky
jejich aplikace skute¢né ukazuji, Ze s rostouci vzdalenosti roste energie interakce barevnych
objektl piiblizng linedmé (coZ odpovida konstantni sile na velkych vzdalenostech). Interakce
barevnych nabojl v ramci QCD se tedy chova zcela opatné neZ elektromagnetické sily! Rust
energie interakce kvarkd a gluoni se vzdalenosti znamend, Ze k rozbit{ libovolného hadronu na
jeho volné konstituenty (napf. k roztrZzeni kvark—-antikvarkového paru tvoficiho mezon) je za-
potiebi nekonedné velké energie; jinymi slovy, podle teorie QCD jsou objekty nesouci barevny
néboj v (bezbarvych) hadronech trvale ,uvéznény“ (Seskému ,uvéznéni“ odpovidd anglicky
termin ,,confinement*). To ovSem pfesn& odpovida pozorované skute€nosti — pii srazkach had-
ronid vzdy vznikaji zase jen hadrony (pfipadné také leptonové péry), ale nikdy ne volné kvarky
nebo gluony.

Vratme se vSak zpét k samotnému fenoménu asymptotické volnosti, tj. k vymizeni silné
interakce kvarkd a gluoni na malych vzdélenostech. Tento pozoruhodny vysledek teoretic-
kych vypoéti rovnéZ m4, jak se ukdazalo, jasnou oporu v experimentalnich datech. Souvislost
teorie a experimentu je zde v3ak pon¢kud mén& nazorna neZ v piipad€ uvéznéni barvy a jeji
objasnéni proto vyZaduje podrobnéjsi komentaf a rovnéZ urditou historickou retrospektivu.

Vnitini strukturu nukleont 1ze efektivné zkoumat napf. pomoci jejich sraZek s elektrony
(eventuelng jinymi leptony) pfi vysokych energiich. Pokud pfi takovém procesu dojde k velké
zméné energie a hybnosti dopadajiciho elektronu (v takovém pfipadé mluvime o ,,tvrdé* sraz-
ce), lze Fici, Ze leptonovy projektil zkouma strukturu teréového nukleonu na malych vzdale-
nostech. Pon&kud piesnéji, jakousi hloubkovou sondou, kterou si miZeme ,,posvitit“ do nitra
nukleonu, je virtudlni foton (s velkou energii a hybnosti) zprostfedkujici elektromagnetickou
interakcei projektilu a terde. Experimentélni zafizeni, v n€mZ se studuji sraZky leptont a nuk-
leont pii dostateéng velkych energiich (tj. urychlova¥ a detektor), 1ze tedy chapat Siako mikro-
skop s ohromnou rozliovaci schopnosti — lepi neZ je rozmér nukleonu, tj. 107° m a méne
(ptipomefime v této souvislosti, Ze rozliSovaci schopnost sondy je déna jeji vinovou déikou a
malé vinova délka odpovida velké hybnosti). )

Prvni experimenty s rozptylem vysokoenergetickych elektronti na nukleonech probihaly jiZ
od padesatych let na Stanfordové univerzité v Kalifornii. Pritkopnikem v této oblasti byl Ro-
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bert Hofstadter, ktery vyS3etfoval pruZny rozptyl elektront s energii <188 MeV na vodikovém
ter&i. Jeho méfeni definitivn€ prokézala, Ze proton neni bodova
gastice'® — pro ?ﬁ'slu§n§' ,.stiedni kvadraticky polomér* vysla hod-
nota 0,74-107° m (s piesnosti zhruba 30 %). Za tuto préaci ziskal
Hofstadter Nobelovu cenu v roce 1961. Poznamenejme, Ze ve zmi-
nénych experimentech se fakticky méfily tzv. formfaktory pruz-
ného rozptylu (jeZ piedstavuji Fourierdv obraz rozloZeni elektric-
kého naboje a proudu uvnitf protonu) a pfedand hybnost byla pfi-
tom relativné mal4; jednalo se tedy o ,,m&kky*“ rozptylovy proces.
Znalost formfaktort vtakové kinematické oblasti stafi k ureni
sttedniho poloméru, ale pro -detailnéj§i studium vnitfni struktury
nukleont: je zapotfebi podstatné vyssich energii.

K tomuto G&elu byl ve Stanfordu postaven linearni urychlovag,
ktery daval svazek elektrontl s energii 18 GeV (pravé toto zatfizeni
se stalo zdkladem americké nérodni laboratofe SLAC, o niZ byla
v tomto textu jiZz n€kolikrit zminka; jejim prvnim feditelem se stal
prosluly experimentator Wolfgang Panofsky). Experimenty na no-
vém urychlovati zagaly v roce 1967. Podstatné bylo, Ze dosaZené (tehdy mimofadné vysokd)
energie elektronit umoZiiovala vy$etfovat nejen jejich pruZzny rozptyl, ale zejména vyrazné
nepruzné srazky s nukleony terde. V takovych ptipadech obsahuje koncovy stav rozptyleny
elektron a misto po&ateéniho nukleonu obecné libovolny poet hadront (ten je oviem omezen
kinematicky — zdkonem zachovani.energie a hybnosti). V technickém Zargonu &asticové fyzi-
ky se pro tento typ procesu ustalil ndzev hluboky nepruiny rozptyl (z angl. ,,deep inelastic
scattering®) a pro struénost budeme v dal$im obgas uZivat standardni akronym DIS odpovida-
jici pivodnimu anglickému nazvu.

Prvni vysledky mé&feni nepruznych sraZek ve SLAC byly pozoruhodné. Zatimco formfak-
tory pruzného rozptylu rapidné klesaji s rostoucim kvadratem pfedané Etythybnosti Q2 (jde
samoziejmé o &tyfhybnost pfedanou elektronem), v pfipadé DIS se ukazalo, Ze piislusné
formfaktory (tzv. strukturni funkee teréového nukleonu — nap¥. protonu) zévisi na Q2 jen
velmi slab€. Pfesné&ji fedeno, strukturni funkce jsou obecné vyjadieny pomoci dvou kinema-
tickych prom&nnych (kromé Q2 vchazi do hry jesté skaldrni soudin Q a &tythybnosti teréové-
ho nukleonu), ale v urdité kinematické oblasti (v niZ je hodnota Q2 velka) fakticky zavisi
pouze na bezrozmérmém poméru t&chto dvou veli¢in. Tento jev se nazyva ,Skalovani“ (ang-
licky ,,scaling®). Jako prvni studoval takovy efekt &isté teoreticky James Bjorken (jesté pied
publikaci dat ze SLAC), a proto se v literatufe obvykle nazyva Bjorkenovo $kalovani. Bjor-
ken k nému dospé&l formélng na zaklad€ pfedstavy, Ze hadronové proudy vstupujici do elek-
tromagnetické interakce s virtudlnim fotonem jsou vyjadfeny pomoci volnych kvarkovych
poli. Nezavisle na ném formuloval R. Feynman model, podle n&hoZ pfi DIS dochézi k rozpty-
lu elektronu na volném bodovém konstituentu, ktery nese uréity zlomek hybnosti a energie
teréového nukleonu. Feynman nazval tyto konstituenty nukleont partony. V kazdém pfipadé,
situace zna¢né pfipominala nékdej§i Rutherfordiv objev atomového jadra — bylo zfejmé, Ze

Robert Hofstadter
1915-1990

'3 Tuto skutetnost u% ostatn& naznafovala experimentalni hodnota spinového magnetického momentu proto-
nu g, zndm4 od ticatych let. Ta se vyrazné lisi od predpovedi Diracovy rovnice, podle niZ by 4, mél byt

roven ,jadernému magnetonu“ iy = —;—h . Ve skutetnosti je viak 4, =2,79 . Podobn& je tomu
m
P
v ptipad& neutronu, jehoZ magneticky moment by podle Diracovy rovnice m&l byt nulovy, ale experimentalni

hodnota je s, =-1,91- uy.
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pii dostate¢ng tvrdych sréZkach se elektron rozptyluje na prakticky bodovych objektech a ni-
koli na homogennim ,,pudingu®, ktery by mohl vypliiovat objem nukleonu. V ramci Feynma-
nova modelu bylo tedy moZno nukleon chapat (v kinematické oblasti odpovidajici DIS) jako
svazek partonil bez vnitini struktury, které dohromady nesou celou jeho hybnost a energii a
pfitom na né nepiisobi silna interakce.

Experimenty s hlubokym nepruznym rozptylem byly pozdgji opakovany i v jinych svéto-
vych laboratofich, pfi¢emZ kromé elektront se jako projektily uZivaly také jiné leptony — ze-
jména mionova neutrina. Zatimco teoretické pfedpovédi pro DIS elektronti na nukleonech
jsou z4vislé na ur¢itych kombinacich elektrickych naboji partonti, v pfipad€ neutrin vstupuje
do hry pouze slabi interakce a pfedpovédi modelu pak na nabojich nezavisi. Srovnanim expe-
rimentélnich dat pro oba pfipady lze potom uréit ndboje partoni (pfesngji fe€eno, jejich urité
kombinace). Tak se jiZz v prvni poloviné sedmdesatych let ukézalo, Ze partony je mozno zto-
toZnit s kvarky a Bjorken—Feynmanovu teorii DIS lze tedy nazvat kvark-partonovym mo-
delem. Navic, partonovy model byl tspé$né aplikovan také na jiné tvrdé procesy, jako je
napf. produkce leptonovych pari s velkou invariantni hmotnosti v proton—protonovych sraz-
kach (tzv. Drell-Yaniiv proces, o ném¥ jsme se ji¥ struén& zminili dfive v souvislosti s obje-
vem &astic J/y a Y). Nakonec je3té poznamenejme, Ze tii protagonisté pritkopnickych expe-
rimentti ve SLAC — Jerome Friedman, Henry Kendall a Richard Taylor — ziskali za svou praci
spoleén& Nobelovu cenu v roce 1990.

Jerome Friedman Henry Kendall Richard Taylor
1930- 1926-1999 1929-

Po tomto pongkud dlouhém vykladu je uZ celkem snadné pochopit, pro¢ je asymptotickd
volnost velmi vitanym aspektem kvantové chromodynamiky jakoito teorie silnych interakci.
Jak uZ jsme konstatovali, expenmentalm studium DIS umoZituje nahlédnout hluboko do nitra
nukleonit a testovat pfitom sily mezi kvarky na velmi malych vzdalenostech. Uspéch Feyn-
manovy teorie jasn& naznaduje, Ze v relevantni kinematické oblasti lze skutedn& prakticky ig-
norovat silnou interakci mezi kvarky uvnitf nukleonti — tento zéikladni pfedpoklad partonové-
ho modelu tedy dobie koresponduje prave s asymptotickou volnosti QCD (vezmm sily se pro-
jevi aZ na vét§ich vzdalenostech fadu 107! m ve stadiu ,.hadronizace* partont, jeZ se G€astni
tvrdé srazky). Bjorken—Feynmanova teorie DIS oviem zahrnuje jest€ dalsi konkrétni modelo-
vé piedstavy a nelze tedy jednoduse Fici, Ze partonovy model je diisledkem kvantové chromo-
dynamiky — QCD pouze déva teorii tvrdych hadronovych procest hlub3f a vnitin€ konzistent-
ni koncepéni ramec. Podstatné pfitom je, Ze zatimco z jednoduchého partonového modelu vy-
chézi Bjorkenovo 8kalovani presné, kvantova chromodynamika umoZiiuje spotitat ]eho mimé
naruseni (tj. vySe zminénou slabou zavislost na kvadratu pfedané Styrhybnosti Q které se
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skutedné pozoruje. To ovSem reflektuje skuteénost, Ze ,,volnost* QCD je pouze asymptoticka:
pravdépodobnost interakce kvarkdl (partonli) pfesné vymizi pfi nulové vzdalenosti, ale na
velmi malych koneénych vzdélenostech dava QCD pfispévek, ktery mirn& modifikuje pfed-
povéd’ partonového modelu.

Zde je na misté jesté jedna viceméng technickd poznamka. Asymptoticka volnost se od-
vozuje na zikladé vypoétu Feynmanovych diagrami, jeZ pfispivaji k renormalizaci barev-
ného naboje kvarku nebo gluonu (poruchovy rozvoj QCD je renormalizovatelny podobné
jako je tomu v piipad¢ kvantové elektrodynamiky) a v matematickém smyslu primérné
znamena vymizeni ,efektivniho naboje“, resp. ,efektivni vazbové konstanty“ pfi velkych
hodnotach pfedané &tyfhybnosti v uvaZovaném procesu. Kligovou roli pfitom hraje sa-
mointerakce gluonti — kdyby existovala jen interakce barevnych kvarki s gluony, choval by
se pfislu$ny efektivni ndboj stejné jako v kvantové elektrodynamice, tj. rostl by s rostou-
cim Q2. Jinymi slovy, renormalizagni efekty Feynmanovych diagrami s uzavienymi smy¢-
kami gluonovych a kvarkovych linii piisobi ,,proti sob&“ a pokud by podet kvarkovych typt
(4. ,»vini*) byl pfili§ velky, QCD by asymptotickou volnost ztratila. Vysledky vypoéti rele-
vantnich jednosmy&kovych diagrami ukazuji, Ze QCD se tfemi barvami kvarkd a N vii-
némi je asymptoticky volnd, pokud je &iselny vyraz 11—%N '+ kladny. Tak tomu je v naSem
redlném svét€, kde N, =6; pro Ny 217 by viak asymptotické volnost pfestala v QCD
platit.

Kvantovéa chromodynamika se b&hem posledni &tvrtiny 20. stoleti stala vieobecn& uznava-
nou teorii silnych interakci a nalezla velké mnoZstvi aplikaci jak v oblasti tvrdych procesi
(kde 1ze uzivat poruchové metody Feynmanovych diagramii kombinované s partonovym mo-
delem), tak v oblasti hadronové spektroskopie, pro niZ bylo tfeba vyvinout specifické neporu-
chové metody. Ackoli se zdkladim QCD vieobecné divéfuje, na mnoha svétovych experi-
mentélnich zafizenich nadéle probih4 pfesné testovani jejich pfedpovédi, nebot’ fada otazek
spojenych s popisem konkrétnich hadronovych procesii zistava dosud oteviend. Mezi nejvy-
znamnéj§i urychlovaci komplexy zaméfené na vyzkum hadronovych interakei pti vysokych
energiich pati{ elektron—protonovy collider HERA v némecké laboratofi DESY (Deutsches
Elektronen Synchrotron, Hamburg) a jiZ zminény p p collider Tevatron v americké narodni
laboratofi FNAL lokalizované pobliZ Chicaga.

Podstatnym aspektem moderni fyziky silnych interakci samozfejmé vZdy bude pozoruhod-
ny jev uvéznéni barevného naboje. Ten pfedstavuje zna&nou komplikaci p¥i konfrontaci teo-
retickych vysledki a experimentalnich dat, nebot’ kvantovd chromodynamika je formulovana
jako kalibraéni teorie interakci kvarkid a gluoni, zatimco redlng pozorovanymi &asticemi jsou
za obvyklych podminek vZdy bezbarvé hadrony. V této souvislosti stoji za zminku, Ze v expe-
rimentech se srdZkami t€Zkych atomovych jader (napfiklad olova, zlata nebo uranu apod.) 1ze
docilit extrémnich stavil charakterizovanych mimofadng vysokou teplotou a hustotou, v nichz
se nukleony ,,roztavi®, a v oblasti srazky se kratkodobg vytvoii ,kvark—gluonové plazma“ (ta-
kovy stav hmoty zfejmé musel existovat i v ranych fazich vyvoje vesmiru). Aby nevzniklo
nedorozuméni, je tfeba zdiraznit, Ze existence kvark—gluonového plazmatu ve skutednosti
neni ve sporu. s uvéznénim barvy vramei QCD. Kvantova chromodynamika divéryhodn&
(ackoli ne zcela rigor6zn¢€) predpovidd uvéznéni kvarki a gluonii v jednotlivych hadronech,
tj. zhruba fedeno pii nulové teplot® a malych hustotach. Pfedpovida viak rovnéZ specifické
fazové prechody pii vysokych teplotich a hustotach, pfi€emzZ jednim z nich je pravé pfechod
do faze, v niZ kvarky a gluony opusti své piivodni hadronové v&zeni — jinymi slovy, hadrony
ztrati svoji individualitu. Prvni indikace vzniku kvark-gluonového plazmatu byla oznidmena
v roce 1999 po ukondeni série experimentti se srazkami t€zkych iontd v CERN. V sou¢asné
dobé probihaji podobné experimenty na collideru RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider)
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v narodni laboratofi BNL v americkém Brookhavenu a t&&i se znané pozornosti odborné i
laické vefejnosti.

EPILOG

Standardni model (SM) fyziky elementdrnich &astic, jehoZ genezi a souasny stav jsme
popsali v pfedchozich kapitolach, je dnes — na pielomu druhého a tietiho tisicileti — mimo-
fadné Gspésnou teorii mikrosvéta. Lze fici, Ze SM byl nakonec aZ necekané tispésny, uvazi-
me-li, jak spekulativni teorii pfedstavoval v dob& svého vzniku a jaké technické prekazky
bylo tieba piekonat pfi jeho matematické formulaci, Pfinosem SM je jednak redukee poétu
elementirnich &astic ve srovnéni s nepfehlednou situaci padesatych a Sedesatych let (tj. de-
finitivni posun na uroveii kvarki a leptoni), ale zejména identifikace zdkladniho dyna-
mického principu, ktery uréuje povahu interakci v mikrosvétd. Tim je princip lokélni
vnitini symetrie neboli (neabelovské) kalibraéni symetrie. Zda se, Ze timto kliC¢ovym vy-
sledkem si miZeme byt dnes uZ jisti, jak v oblasti elektroslabych interakei (GWS model),
tak v pfipad silnych interakci kvarki a gluoni (QCD). Mimofadné pozoruhodnym rysem
SM byla ve své dob& pfedpovéd’ n€kolika novych &astic (vEetng jejich vlastnosti), které byly
posléze potvrzeny experimentalné — historie intermedidlnich bosonii W a Z je v tomto ohle-
du ptikladem par excellence. Je urgitou ironii historie, Ze symetrie SU(2) a SU(3), pova-
Zované za fundamentélni v padesatych a §edesatych letech, jsou nakonec (v matematickém
smyslu) podstatné i v rimci standardniho modelu, ale hraji zde zcela odlisnou fyzikalni roli:
SU (2) ptedstavuje neabelovskou &ast lokdlni symetrie elektroslabjch interakei a SU(3)
odpovida (pfesné) barevné symetrii, jeZ uréuje dynamiku silnych interakci. Pivodni izospi-
nova SU(2) a Gell-Mann-Ne’emanova SU (3) jsou z hlediska dnesniho standardniho mo-
delu piibliZznymi ,,ndhodnymi“ symetriemi, jeZ pouze reflektuji jisté vlastnosti spektra hmot-
nosti lehkych kvarki. '

Ve srovnani s modely slabych a silnych interakei z padesatych a Sedesatych let je SM pod-
statné dokonalej$i teorii a je nepochybné, Ze se jeho tviircim skuteéné podafilo odhalit dalsi
»vrstvu“ ve struktufe hmoty a Usp&$né vystihnout podstatu relevantnich interakci. Na druhé
strang, v souasné dob& celkem opravnéné pievlada nazor, Ze standardni model téméF jist€ ne-
piedstavuje ,,findlni teorii* elementarnich &astic, nybrZ je pouze ,efektivni teorii* platnou v ob-
lasti dnes dostupnych energii. Jednim z diivodi, proé lze ogekéavat n&jakou hlubii teorii vyché-
zejici za rdmec SM, je pomé&rné velky podet volnych parametrii, které SM obsahuje, ale jejich
hodnoty nedokéZe vysvétlit. Pokud pfedpokladame (dnes uZ pongkud nerealisticky), Ze vSechna
neutrina jsou nehmotna, je takovych volnych parametrii celkem 18 (1 vazbové konstanta QCD,
elektromagnetické konstanta jemné struktury «, Fermiho konstanta G , Weinbergtiv tihel 6y,
hmotnost Higgsova bosonu, 3 hmotnosti nabitych leptonti, 6 hmotnosti kvarkd a 4 parametry
Kobayashi-Maskawovy matice). V roz$ifeném schématu, v némZ ma leptonova &ast elektrosla-
bé teorie analogickou strukturu jako kvarkovy sektor, je tfeba piidat jest€ 3 hmotnosti pro neut-
rina a 4 parametry pfislu$né smé&3Sovaci matice. Nejobecn&jsi verze SM tedy vyZaduje 25 vol-
nych parametrii. V této souvislosti poznamenejme, Ze problém hmotnosti a sm&Sovéani neutrin
patfi dnes — zejména po objevu tzv. neutrinovych oscilaci vjaponském detektoru Super-
Kamiokande v roce 1998 — mezi nejsledovangjsi otazky &asticové fyziky.

Prakticky vieobecné se tedy ocekava, Ze v dohledné budoucnosti se dotkame odhaleni no-
vych jevi, které pfesahnou rdmec SM. Teorii, které popisuji moZnou fyziku za hranicemi SM,
byla v posledni &tvrting 20. stoleti vypracovana celd fada a nékteré z nich se pritbé&ng srovna-
vaji s vysledky nedavnych nebo souasnych experimentii — analyza dat tak miiZe dét alespori
omezeni na relevantni parametry ,,nové fyziky“ (napf. na hmotnosti pfedpokléddanych, le¢ do-
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sud nepozorovanych &astic). Otevienou otazkou &islo jedna je viak nepochybné problém ge-
nerovani hmotnosti intermedidlnich bosonti elektroslabych interakei, tj. podstata Higgsova
mechanismu. S tim oviem souvisi také otdzka existence & neexistence Higgsova bosonu H.
Je nutno zdfiraznit, Ze existence H je nezbyin& nutné jen pro udrZeni renormalizovatelnosti
poruchového rozvoje reprezentovaného Feynmanovymi diagramy. Je viak myslitelny i scé-
naf, v némZ elementarni Higgsiiv boson ve smyslu SM neexistuje a za vznik hmotnostnich
¢lentt pro W a Z odpovida n&jaka nova silna interakce, jejiz efekty nelze v pIném rozsahu po-
psat pomoci poruchovych metod. Soutasna data viak nepfimo sv&di&i spiSe ve prospéch exis-
tence relativng lehkého konvenéniho Higgsova bosonu v rimci SM. At tak &i onak, tento pro-
blém bude téméf jist& definitivng vyfeSen na zdklad& experimenti na collideru LHC, ktery se
v soudasné dob& buduje v CERN, pfitemz relevantni &asovy horizont piedstavuje (podle op-
timistického odhadu) zhruba rok 2010."

Mnohem obtiZzn&jii je viak problém hmotnosti elementarnich fermion, ktery se asto v li-
teratufe nazyva pongkud obecngji ,,problém ving*“ (,,problem of flavour”). Jde pfedevsim o to,
jaky miZze byt pfirozeny mechanismus vzniku tak Sirokého spektra hmotnosti (s rozsahem
prakticky 13 fadd, od 1072 eV pro neutrina do 100 GeV pro top-kvark). Obecnéji, je tady
stale stara otdzka I. Rabiho ,Kdo si to objednal? vznesend na konci tficatych let na adresu
mionu. Na tuto otdzku dodnes nezname uspokojivou odpovéd’ a navic je ve spektru elemen-
tarnich leptonti a kvarkd takovych ,,neobjednanych® &astic (tj. takovych, jeZ nehraji pfimou
roli ve stavbé okolniho svéta) hned n&kolik. Jinak fe¢eno, je hluboce nejasné, na zdklade ja-
kého principu by mé&lo existovat pravé Sest kvarkii (pokud je jich opravdu pravé Sest). Jedi-
nym argumentem ve prospéch Sesti kvark je, Ze to je jejich minimaln{ pocet, pfi némz v teo-
retickém ramci SM pfirozené dochazi k naru$eni CP-symetrie (jeZ je zatim ve shodg se vSemi
existujicimi ,,pozemskymi* experimenty).'®

Pfirozené se nabizi myslenka, Ze dosud zndmé a ponékud zdhadné spektrum leptonti a
kvarkil je projevem jejich dal$i vnitfni struktury; v soufasné dob& viak neexistuje Zadny
uspokojivy teoreticky model substruktury &astic standardniho modelu a nejsou zndma ani ex-
perimentélni data, ktera by ukazovala v tomto sméru.

Bez ohledu na uritou skepsi, ktera se &lovéka nutng zmocni tvafi v tva¥ témto fundamen-
talnim a mimofadné obtiZnym problémum, je tfeba zdiraznit, Ze fyzika elementarnich &astic
ma ve tetim tisicileti velmi dobrou perspektivu a uz b&hem jeho prvni dekady zde miizeme
s jistotou odekavat vyrazny pokrok hned v n&kolika smérech najednou. Lze také fici, Ze bez
ohledu na budouci vyvoj teoretickych pfedstav ziistane SM nepochybng trvalou soudasti fyzi-
kélniho poznani jako teorie platna v urdité omezené oblasti energii; v tomto smyslu je soudas-
ny standardni model mikrosvéta jednim z nejsilng&j$ich vysledkid ptirodovédy 20. stoleti.

' Je pozoruhodné, Ze existence Higgsova bosonu s hmotnostf zhruba do 130 GeV je charakteristickym rysem
dnes velmi populdmich roziifeni standardntho modelu, zaloZenych na ideji supersymetrie (SUSY), coZ je,
zhruba Fedeno, symetrie spojujici bosony s fermiony. Takové modely pfedpovidaji bohaté spektrum novych
gastic (,,superpartnerd® znamych &astic SM). Zatim v3ak neni k dispozici Zadny pfimy experimentalni argu-
ment ve prosp&ch SUSY; také tato otdzka — existence &i neexistence supersymetrickych &astic — by méla byt
definitivn& zodpov&zena na zdklad& experimentit na LHC.

13y této souvislosti je ditleZité si uv&domit, %e naruSeni CP-symetrie mé také dramatické diisledky pro kosmolo-
gii: vede totiZz k pozorované asymetrii mezi mnoZstvim hmoty a antihmoty ve vesmiru (k vyrazné ptevaze
hmoty nad antihmotou), jeZ je koneckoncll nezbytné pro existenci okolniho svéta v&etn€ nas samych. Lze te-
dy také Fici, Ze celkovy polet typl kvarkli ma takto nepfimo podstatny vliv na globalni charakter nadeho
vesmiru, atkoli okolni svét je fakticky vystavén pouze z nukleond (tj. kvarki u a d) a elektronti.
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Cesta k pfirodovédné gramotnosti’
Arnold B. Arons, Department of Physics, University of Washington, USA

Uvop

Zalostna tiroved chapani védy laickou vetejnosti je starym problémem. Uz v deva-
tendctém stoleti na ni upozoriiovaly Casopisecké &lanky a prohlaseni riiznych védec-
kych sdruZeni. Dvacité stoleti pfineslo rostouci usili o zlepSeni tohoto neuté$eného
stavu. Zv1ast¢ védci vracejici se po druhé svétové vélce k akademické praci z armady
nebo vojenského vyzkumu se velice snaZili vitipit studentim lepsi pfedstavu o pova-
ze, moZnostech a omezenich védeckého my3leni. Usilovali zejména o to, aby jejich
svéfenci Iépe porozuméli vzijemnym vazbam mezi védou a spoleénosti. Vliv védy a
techniky na morélni, etické, politické i spoledenské problémy se vsak od té doby dale
stupfioval a tim rostly také naroky na vieobecné vzdélavani.

Schiize védeckych spoleénosti i stranky pedagogickych &asopisii byly po léta véno-
vény popistim novych kurz, zamé&fenych na zvy3eni pfirodovédné gramotnosti absol-
ventl neptirodovédnych oborl. Soudasti téméf kazdé pfednesené &i publikované zpra-
vy bylo i ,,vyhodnoceni“ odpovédi studentd na tendenéni dotazniky — odpovédi, které
nezvratné dokazovaly, Ze se jim kurz velice libil, Ze si ceni ziskanych v&domosti a va- -
Zi si prace uditeld. AZ na n€kolik vyjimek v$ak tyto kurzy nemély dlouhého trvani.
Byly rychle vystfidany ,,modern&j$imi“ — aviak v podstat& stejnymi a stejné mizejici-
mi — verzemi, jeZ byly rovndZ provézeny nad¥enymi dobrozdanimi studentd.!

Tyto pedagogické pokusy mély na pfirodovédnou gramotnost zpravidla velmi maly
vliv. Jejich absolventi, ktefi tak pfiznivé odpovidali na dotazniky, maji o v&dé jen
malé nebo vitbec Zadné ponéti a vzdjemné piisobeni mezi ni a spolednosti nechapou.
Vétsina z nich si sice vzpomind, Ze se jim vyutovani moc libilo, ale nemohou se upa-
matovat na nic z toho, co se b€hem n&j mé&li naudit. (Ponévadz je to vysledek témer
univerzalni, miZeme s trpkosti konstatovat, Ze jsme ziejmé& svoje 1sili vyplytvali na
vymysleni sice stile zdbavn&jsich, ale také stile méné Gdinnych kurzi.) O malém
uspéchu dosavadnich snah sv&dé&i i nesldbnouci volani po tom, aby se ptirodovéda
stala podstatn&jsi sloZkou vieobecného vzdélani.

wrwe

Za hlavni pficinu tohoto neuspdchu povazuji domnénku, Ze osvojeni védy lze do-
sahnout &ist& verbalnim v§tépovanim. Zkusenost ukazuje stile jasngji, Ze verbalni po-
dani — pfednaseni velkym skupinam du$evng pasivnich posluchagi &i pouh4 getba tis-
ténych materidlii — nezanechdva ve studentové mysli nic skute&ng trvalého nebo vy-
znamného. Takovy zplsob vyuky mu velmi malo pomaha ziskat schopnosti, které,
podle mého nazoru, charakterizuji védecky gramotnou osobu.

* Pro Ceskoslovensky &asopis pro fyziku prelozil Ale¥ Lacina, PfeloZeno z Zasopisu Deadalus, Spring,
1983: Scientific Literacy, s laskavym souhlasem autora i vydavatele.
© The American Academy of Arts and Sciences, 1983.
Ceskoslovensky &asopis pro fyziku A 35 (1985), s. 58; Ceskoslovensky &asopis pro fyziku A 35
(1985), s. 151. .
V mimg& upraveném tvaru vy3el tento text jako dvanécta kapitola prvni &asti mimoradné& pozoruhodn:
knihy Arons A. B: Teaching Introductory Physics (J. Wiley & Sons, New York 1997). Nejpodstatngjsi
odliSnosti tohoto neddvného kniZntho vydan{ &lanku od jeho verze prezentované na predchézejicich
strankéch je doplnéni citaci nov&jich literdrnich pramend, které se v&nujf téZe problematice.

! Chtl bych zdiiraznit, Ze nezpochybiiuji ndzory studentii paualng. Nepfikladam jim v3ak velkou véhu,
jsou-li citovany fakultou, kterd nenf schopna vybavit své absolventy dostateénymi v&domostmi.
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Ponévady pravé tyto atributy jsou pfedmétem v3ech dalSich tvrzeni a doporuceni,
bude snad vhodné zatit jejich vy&étem. Clovék védecky gramotny by mél:

1. Pochopit, Ze v&decké pojmy (napf. rychlost, zrychleni, sila, energie, elektﬁcky na-
boj, gravita¥ni a setrvaénid hmota) nejsou ndhodné objevenymi piedméty jako
zkamenéliny, nové rostliny nebo zvlaitni nerosty, ale byly vytvofeny &innosti lid-
ského rozumu a obrazotvornosti.

2. Uvédomit si, Ze pochopeni a spravné uZivani takovych pojmi vyZaduje peélivou
operacionalni definici vychazejici z praktické zkuZenosti a z pfedchoziho zjedno-
duseného vymezeni pojmu; jinymi slovy, chépat, Ze védecky pojem obsahuje pie-
dev§im mySlenku a pak teprve nazev a Ze porozuméni nespo¢iva v odbornych ter-
minech samotnych. :

3. Chépat rozdil mezi pozorovanim a myslenkovou dedukci a rozliSovat tyto dvé
metody védecké innosti.

4. OdliSovat roli nshodnych objevi ve védeckém vyzkumu od cilevédomé strategie
vytvéteni a testovani hypotéz. *

5. Chapat vyznam slova ,teorie ve v&decké terminologii. Mit urlitou pfedstavu
(ziskanou na konkrétnich ptikladech) o tom, jak se teorie vytvaieji, testuji, potvr-
zuji a doCasng pfijimaji. Na jejim zdklad& pochopit, Ze toto oznadeni nepfisiusi
kaZdému osobnimu min&ni nebo nepodloZenému nizoru a s timto védomim pohli-
Zet napiiklad na tvrzeni kreacionistd, ktefi oznaduji vyvoj za ,,pouhou teorii®.

6. Poznat, kdy se vychazi z hotovych neovéfovanych vysledki, modelt &i zavérh a
také umét vyvodit jejich zaklad a pivod; tj. rozeznat, kdy se kladou a s porozu-
ménim odpovidaji otdzky typu ,Jak vime ...7“, ,Pro¢ vé&fime ...?, ,,Co svéd¢i
pro ...7 a kdy se bere n&co jako fakt.

7. Pochopit (op&t na konkrétnich ptikladech), Ze védecké pojmy a teorie nejsou ne-
ménné. Uv&domovat si, jak se postupnymi aproximacemi trvale méni, zdokonaluji
a zpfesiiuji.

8. Védét o mezich v&deckého badani; znat typy otdzek, ktery nemd smysl ani klast,
ani na né hledat odpovéd’.

9. Mit v urdité oblasti (nebo oblastech) zijmu dostateéné zédkladni znalosti, jeZ by
umoziiovaly dalsi studium bez metodického vedeni.

10. Znat alespoii n&kolik konkrétnich piikladd ukazujicich, jak v&decké znalosti bez-
prostfedng ovlivnily intelektualni vyvoj lidstva, jak pfimo formovaly nazor &lové-
ka na svét a na jeho postaveni v ném.

11. Znat alespoit n&kolik konkrétnich ptikladi vazeb mezi védou a spolenosti v mo-
ralni, etické a sociologické roviné.

12. Uvédomovat si velmi t&snou analogii mezi n&kterymi mySlenkovymi postupy
v ptirodové&dE a v jinych disciplinach — historii, ekonomice, sociologii, politickych
védach (naptiklad vytvafeni pojmd, testovani hypotéz, rozliSovani mezi pozorova-
nim a my$lenkovou dedukci, konstrukce modell a provadéni hypoteticko-deduk-
tivnich tvah).

Tento vy&et si nedéla narok na dplnost a neni minén jako soubor natizeni. Shrnuje
pouze nékteré vlastnosti, které povaZuji za atributy védecké gramotnosti. Jsem pfe-
svédien, Ze si je miliZe osvojit vétsina vysokokolakd, bude-li mit dostatek Easu; pfile-
Zitosti a, samoziejmé, také chuti vynalozit urité duSevni dsili. Ctenat oviem asi ma
na tyto otizky sviij vlastni nazor. Podle n&j miiZe predchazejici poZadavky modifiko-
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vat a provedené zmény pak sdm provéfit v rimci nasledujici diskuse, vénované sna-
ham 8kol v8ech stupititi o zvySeni védecké vzdelanosti.

Ke skuteénému pochopeni védeckych pojmi a teorii miize vysokoskolak, stejné ja-
ko zak zakladni skoly? dospét jediné usilovnou deduktivni a induktivni dusevni &in-
nosti podloZenou interpretaci vlastniho pozorovéani a zku$enosti. Studenti vyuovani
jen pasivnim poslechem projevuji takovou aktivitu jen velice zfidka. Experimentélni
motivaci a pfiméfenym tempem vyuky ji viak lze péstovat, podporovat a rozvijet
u naprosté vétSiny [3—6]. Odbornici v teorii poznéani rozliSuji dvé zdkladni kategorie
znalosti: védomosti figurativni neboli deklarativni a védomosti operaéni neboli proce-
duralni [7]. Deklarativni v&déni spociva ve znalosti ,,fakti“ — napfiklad, Ze Zemé obi-
ha kolem Slunce, Ze hmota se sklada z diskrétnich atomt a molekul, Ze Zivo&ichové
vdechuji kyslik a vyluduji kysliénik uhligity. Operaéni v&déni zahrnuje jednak pocho-
peni pfi¢in podmiiiujicich takové deklarativni poznatky (Jak vime, Ze Zemé obiha ko-
lem Slunce a pro€ tento nazor pfijimame, kdyZ se zd4, Ze je tomu pravé naopak?, Co
dokazuje, Ze struktura hmoty neni spojitd, ale diskrétni?, Co rozumime ,.kyslikem* a
»Kysliénikem uhligitym“?, Jak poznime, Ze jsou to riizné latky?), jednak pochopeni
zavaZnosti deklarativniho v&€déni v novych & neobvyklych situacich a schopnost je na
né aplikovat nebo modifikovat.

Stale zfetelngji se ukazuje, Ze nae stfedni a vysoké Skoly v Zddném z vyuéovanych
pfedmétil operani v&déni pfili§ nerozvijeji. Nejde tedy jen o bolest pfirodovédy, i
kdyZ pravé v ni je netspéch nejlépe patrny [3, 8]. Uvedu nékolik konkrétnich piikladd
z vlastni zkuSenosti. Prakticky kazdy &lovék vam fekne, Ze Zem& a ostatni planety na-
§i slunedni soustavy obihaji kolem Slunce. Mnohym se to nezda byt nijak paradoxni,
protoZe na rozdil od starovékych narodi mé nyni malo lidi pf¥ileZitost systematicky
pozorovat oblohu a tak si pfimo uvédomit pohyby nebeskych téles. Otazka, pro¢ za-
stavaji heliocentricky nazor, v nich viak vét§inou vyvola zd&seni nebo rozpaky; nékte-
f{ nanejvy§ mumlaji cosi namemorovaného a nesrozumitelného o paralaxe hvézd. Tito
'lidé nemaji nic neZ deklarativni znalosti; pfijali pouze to, co Whitehead nazval ,,defi-
nitivnim zidvérem danym Autoritou® a nemaji tuseni o velkolepé syntéze, kterou pro-
vedla moderni v&da. V&ci ziejmé rozumé&ji jesté méné nez stfedovéci vzdélanci, ktefi
by sice hajili geocentrickou piedstavu, ale asi by o ni hovofili spife jako o modelu
»vyhovujicim pozorovani“ neZ jako o koneéné Pravdé. Takové novodobé reakce jsou
charakteristické i pro mnoho jinych oblasti a rozhodné nejsou tim, co si pfedstavujeme
pod ,,porozumé&nim v&d&“.

Druhy piiklad shrnuje zkuSenosti ziskané jednak v letnich $kolach potadanych pro
uditele z praxe, jednak na fakultach, kde se studenti na ugitelskou drahu teprve pfipra-
vuji. (Ukazuje se, Ze pokud jde o uroveii pochopeni védecké tematiky, neni mezi t&-
mito dvéma skupinami Zddny rozdil.) KaZdy z nich sly$el béhem studii nebo za jinych
okolnosti néco o ,,elektrickych obvodech®. V§ichni vidéli na tabulich nebo v knihich
nakresy riiznych zapojeni a sly3eli fadu tvrzeni o vedeni elektrického proudu.

Déme-li v§ak obéma skupindm baterii, Zdrovku a kus dratu a poZadame je, aby Za-
rovku rozsvitily, témé&f vsichni bez vyjimky zagnou dratem spojovat patici Zarovky
s jednim pélem baterie nebo jim propojuji oba pdly a spodni kontakt Zarovky pfilozi
k jednomu z nich. Neuvédomuji si, Ze jak baterie, tak Zarovka ma dva konce. Jen ne-
mnozi si v§imnou, Ze se drat spojujici oba vyvody baterie zahfivd, a tém&f nikdo ne-
vyvozuje z tohoto zjiSt€ni néjaké zadvéry. Trva dvacet aZ tficet minut, neZ objevi —
zkouskami a omyly — uspofadani, v némz Zarovka sviti. Uplng stejng, a o nic poraleji,
postupuji v této situaci sedmileté déti. Bez praktické zkuSenosti nerozuméji vysoko-

2 Viz napt. popisy zdmé&ri a cilii i samotné u&ebni texty vyukovych programii [1] a [2].
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kolaci — bez ohledu na slova, ktera ,,um&ji“, a tvrzeni a popisy, které slySeli — ,.elek-
trickym obvoddm® ani o trochu 1épe neZ sedmileté déti, které se s nimi setkévaji popr-
vé. Cistd verbalni vyuka v nich nezanechala ani stopu skutednych znalosti nebo po-
chopeni. Takovy je vysledek vétsiny naich soucasnych vyukovych metod.

Vysokoskolské kurzy, které si kladou za cil rozvijet pfirodovédnou gramotnost stu-
denti nepfirodovédnych obord, 1ze rozdélit do dvou zékladnich skupin. Prvni je tvo-
fena kurzy, které se snazi béhem jednoho $kolniho obdobi, $kolniho roku nebo dokon-
ce semestru seznamit posluchade s hlavnimi uspéchy p¥irodnich véd (ve fyzice napii-
klad se viim od Galilea a Newtona aZ po zdkony termodynamiky, teorii relativity a
kvantovou mechaniku). Do druhé patfi kurzy, které se soustfed’uji na uréitou uzsi ak-
tualni oblast, napfiklad problematiku energetické krize, devastace Zivotniho prostiedi,
pouziti védy pro vojenské tdely, etické a mordlni otdzky spojené s novodobym pokro-
kem molekularni biologie, filozofické otazky kladené teorii relativity a kvantovou
mechanikou atd.

Kurzi prvni kategorie uZ bylo realizovano bezpodet. Pies veSkerou snahu autorl a
navzdory vysoce kladnym studentskym hodnocenim vsak maji velmi kratky Zivot. Je-
jich skutedny G&inek na posluchade je totiZ tak maly, Ze jsou neustile nahrazovany
novymi — v podstaté vak stejnymi — kurzy, sepisovanymi ve vife, Ze zaplni vzniklé
vakuum. Mladi védci, ktefi si zfejm& mysli, Ze toto vakuum existuje jen proto, Ze
tento pfistup je§t& nikdy nikdo nezkousel, vidi fe§eni ve zplisobu vykladu latky. Jsou
ptesvédéeni, Ze jejich podani — originalni, nad$ené a dokonale jasné — povede k Gispé-
chu. Ve skuteénosti je zde vSak vakuum proto, Ze je pochybeny uZ samotny pfistup.
Jeho zastanci jej ale donekoneéna obhajuji tvrzenim, Ze studentim davé ,,pfedstavu“
o obsahu v&dy a podstaté moderniho v&deckého mysleni.

Takové snahy — jak se znovu a znovu ukazuje — vZdy ztroskotaji: za prvé proto, Ze
studenty trvale vystavuji nesrozumitelnému pfivalu odborné hantyrky, kterd neni
podloZena Z4dnou jim dostupnou zku$enosti; za druhé proto, Ze pfiliSny rozsah latky a
pfili§ rychlé tempo jejiho probirani nedovoli studentim my$lenky, pojmy &i teorie vii-
bec pochopit. Rychlost vykladu zi#Zuje nebo viilbec znemoZiiuje vytvofeni jakékoliv
pfedstavy o tom, jak pojmy a teorie vznikaji, jak jsou ovéfovany a akceptovany, jak
souvisi se skutenosti a jak odhaluji souvislosti mezi zdanlivé nezavislymi jevy.
MnoZstvi latky i tempo vykladu vyluéuje ziskédni jakékoliv rozumné pfedstavy o moz-
nostech a mezich védeckého poznani, o vlivu védy na naSe intelektudlni dédictvi a na
nazor na postaveni ¢lovéka ve sv&t€. Kurzy tohoto typu nevyieSily a nevyfesi nas
vzdélavaci problém, a& jsou udebnice sebekrasngji ilustrovany a sebehojnéji kofenény
zminkami o devastaci, etice, energetické krizi, stelarni nukleosyntéze, ¢ernych dirach
nebo Kafkovi.

Kurzy druhé kategorie trpi podobnymi nedostatky, i kdyZ je jejich rozsah zdanlivé
mensi. Mam zato, Ze intelektualni poctivost by vyZadovala, aby posluchadi skute¢né
chapali v&decké pojmy a teorie, které jsou zdkladem diskutovanych aktudlnich otdzek,
a aby nebyli vychovavéni k planému mluveni o v&cech, jejichZz podstaté nerozuméji.
Pokud jiz potfebné zéklady maji, je samoziejm& mozné se s nimi do t&chto diskusi
pfimo pustit. AvSak se studenty, ktefi je postradaji — ktef{ netudi, co znamena slovo
»energie a nev&di nic o mnohosti interakci vedouci k omezenim vyjadfenym zikony
termodynamiky, se studenty, jejichZ vira v diskrétni strukturu hmoty neni ni¢im pod-
loZena (znaji pouze fadu nazvi jako ,atom*, ,molekula®, ,jadro%, ,elektron’, které
jim byly predloZeny bez jakékoli informace o empirickém materidlu a tvahdch, jez
k vytvofeni téchto pojmi vedly), se studenty, ktef nemaji pongti o tom, co je to elek-
tricky naboj a nevédi, z &eho prameni nase pfesv&dteni, Ze Zemé& obiha kolem Slunce,
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se studenty, jejichZ teleologicky styl fe€i a neznalost zdkona setrvaénosti sv&déi
o tom, Ze jsou v podstaté je§tg aristotelovci — s takovymi studenty je sice snad na prvni
pohled efektni, ale rozhodn& necestné zahajovat diskusi, aniZ bychom jim napfed po-
mohli vytvofit a dikladn& pochopit nezbytné zikladni pojmy. Pokud si viak jednou
uvédomi, v ¢em spoéiva intelektudlni poctivost, emu musi porozumét, aby mohli ho-
vofit rozumné a smyslupln€ o pivodnich problémech, jen maloktefi se o to nebudou
snazit.

Takovy navrat k potiebnému pochopeni ov§em drasticky omezi mnoZstvi latky,
které miZe byt probrino. A pon&vadZ se uditelé a autofi uéebnic vétiinou k této re-
dukcei neodhodlaji, jejich Zaci nerozuméji védeckym pojmim ani povaze a omezenim
védeckého mysleni o nic lépe neZ obéti kurzi z prvni kategorie.

Jak tedy postupovat" Domnivam se, Ze je nutno pfibrzdit Zpomalit a probrat méné
ideji, zato v3ak v takovém rozsahu a takovym tempem, aby jejich znalosti nebyly pou-
ze deklarativni, ale spiSe operadni. Podle asu, ktery mame k dispozici, bychom s nimi
mohli projit jeden nebo né€kolik z nasledujicich nam&ti:

1. Pro€ véfime, Ze Zem& obijhd kolem Slunce? V jakém smyslu je toto tvrzeni

»pravdivé®?

2. Pro¢ jsme pfesvéd@eni, Ze hmota ma diskrétni strukturu; tj. jaké mame dikazy
pro atomarné-molekularni teorii?

3. Co rozumime ,,elektrickym nabojem“? Jak jsme k tomuto pojmu dospéli? Je
,»1aboj“ materidlni substanci? Z &eho vychézi nase presvédéeni, Ze existuji pou-
ze dva druhy elektrického ndboje? Na zikladg jaké (hypotetické) zkuSenosti by-
chom mohli tvrdit, Ze jsme objevili tieti?

4. Na &em se zaklada naSe vira, Ze i atomy maji diskrétni strukturu? Jakymi jed-
noduchymi srozumitelnymi argumenty ji muZeme podpofit? (Pouhé tvrzeni
o existenci entity zvané ,elektron“ nedokazuje viibec nic. Piesto je vyudovani
tasto vedeno pravé timto stylem.)

5. Jaké zkuSenosti vedly k vytvofeni pojmu ,.elektron“? Z &eho plyne, Ze je takova

entita zdkladni sloZkou hmoty? Co sv&d&i o tom, Ze je lehéi neZ atom?
Naproti tomu si myslim, Ze je neuZite¢né a miZe byt dokonce i Skodlivé:

1. Vypravovat studentiim odbornou hantyrkou o ,ichvatném svét&“ fyziky vyso-
kych energii (hovofit o interakcich, momentu impulsu, ekvivalenci hmoty a
energie, kvantovych pfechodech a principu neurgitosti), kdyZ? nemaji tuseni
o tom, co je rychlost, zrychleni, sila, hmota, energie &i elektricky naboj, a vitbec
nevédi, jak l1ze ovéfovat pfedstavy o struktufe hmoty v dimenzich ptesahujicich
moznosti nasich smyslovych orgént.

2. Vést studenty, ktefi jsou je§t€ vlastné aristotelovci, bez sebemensiho pochopeni
zékona setrva¢nosti k Zonglovéni s frazemi o Coriolisové efektu v meteorologii
a oceanografii.

3. PfednaSet v astronomii studentim o stelarni nukleosyntéze, kvazarech, pulza-
rech a éemnych dirdch, nemaji-li ponéti o tom, jak se definuje lokalni poledne,
pllnoc & severojiZni smér, nevé&di nic o piivodu roénich obdobi nebo fazi Mési-
ce (povazu_uce jeho neosvétlenou &ést za zemsky stin) a netusi, Ze hvézdy majl
sviij denni pohyb. -

4. Podporovat studenty v ¢etbé a mluveni o DNK, molekulové struktufe genu a
nervové a svalové €innosti, kdyZ nemaji potuchy o tom, pro¢ vibec v&fime
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v atomy a molekuly, jak se dozvidame cokoliv o sloZeni, velikosti a struktuie
molekul, co se operaén& rozumi ,kyslikem*, ,,dusikem® a ,,uhlikem®, co je to
»elektricky néboj*, co ,,potencialni rozdil“ a odkud vlastné vime, Ze tyto pojmy
néjak souvisi s nervovou &innosti. )

ILUSTRACE VEDECKEHO ZPUSOBU MY SLENI

O mezich a charakteru védeckého mysleni si sotva n&kdo miize ud&lat dobrou pred-
stavu jen na zdklad€ hotovych tvrzeni. Budeme-li viak ptim&fenym tempem, tj. tem-
pem dovolujicim pochopeni pojmi a rozmysleni otdzek typu ,Jak vime ...?%, ,Pro¢
véfime ...7“, probirat témata navrZena v pfedchézejici ¢asti, objasni se tyto véci zcela
pfirozené. UvaZme nasledujici p¥iklady.

Kdyz ve Dvou novych véddch Galileo fesi problém, jak popsat zm&nu rychlosti po-
hybujiciho se télesa (dnes hovofime v této souvislosti o ,,zrychleni®), upozoriuje, Ze
existuji dvé alternativy:

1. Pozorujeme, Ze na vzdélenosti tolika a tolika loktt se rychlost t&lesa méni z ji-
sté poCateCni hodnoty na uréitou hodnotu koncovou. Na zakladg tohoto zjisténi
by bylo moZné popisovat pohyb objektu pomoci &isel udéavajicich, nakolik se
jeho rychlost zménila pfi prob&hnuti jednotlivych loktli drahy.

2. TutéZ zménu rychlosti lze vSak vztdhnout i k pfisluinému asovému intervalu.
Sledovany d&j je tedy moZné charakterizovat také &isly udéavajicimi zménu
rychlosti v kazdé sekundé.

Ktery zplsob popisu mame pfijmout? Vybér neni trivialni.

Galileo voli druhou moZnost: zm&nu rychlosti za jednotku &asu. Chce, totiZ popsat
wpfirozené zrychleny* pohyb (volny pad) a je intuitivng hluboce piesvédéen, Ze volny
pad je rovnomérné zrychleny pravé v tomto smyslu a nikoliv ve smyslu zm&ny rych-
losti pfipadajici na délkovou jednotku drahy. Na ziklad® hypotézy (induktivni do-
mnénky) vybira alternativu, jeZ vede k nejjednodus§imu a nejelegantn&j$imu popisu
volného péadu, a vzipéti tuto hypotézu testuje vyvozovanim disledkd, které 1ze ovefit
experimentem.

Zde se jasn¢ ukazuje n&kolik zdkladnich ryst v&decké price: uloha induktivniho a
deduktivniho usuzovani; skutednost, Ze védecké pojmy jsou vysledkem &innosti lid-
ského rozumu a ne materidlnimi objekty nalezenymi a popsanymi svymi objeviteli ja-
ko nové kontinenty ¢&i nova zvifata; fakt, Ze v postupu existuje moZnost volby, vytva-
fejici prostor i pro esteticka kritéria, jako je elegance a jednoduchost.

RovnéZ se zde objevuje novi, revoludni idea vytvafeni apriornich hypotéz a expe-
rimentélniho testovéni jejich matematickych disledké. Pozorovani i experimentu uZi-
vali, alespoii v n&kterych ptipadech, uz Rekové (napfiklad uvadéli odpor nafouknuté-
ho zvifeciho méchyfe proti stlateni jako experimentalni dikaz materialnosti vzduchu),
aviak modely, které vymysleli pro vysvétleni pfirodnich jevii, netestovali.

Neopakuji tento zndmy piib&h proto, Ze bych se snad cht&l domahat n&jakého no-
vého nebo hlubokého pojeti filozofie a historie védy. SnaZim se jen co nejsrozumitel-
né&ji upozornit na daleZité ideje, které mohou vysokoskoldci pochopit a ocenit. Pfesto-
Ze leZi pfimo pod povrchem ka?dého avodniho kurzu fyziky, dostdvaji studenti jen
ziidka moZnost, aby je objevili, formulovali a vychutnali. K jejich odhaleni jim musi-
me dét pfileZitost poodstoupit a promyslet, o¢ vlastng jde, znovu proZit nékteré z inte-
lektuélnich zkuSenosti, rozebrat a zhodnotit myslenkovy postup a uvédomit si pfitom
prvky jeho logiky, jeho mozZnosti i jeho omezeni.
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Tuto ptileZitost viak studentGm poskytuje jen velmi malo kurzii a uéebnic. Stan-
dardni definice rychlosti a zrychleni jsou vyhlagovany tak, jako by byly skalopevnymi
utvary, které existuji odjakziva. ,,Historie“ se odbyva zminkou o Galileovi a nékolika
okazalymi, ale nepodloZenymi a otfelymi frizemi se oznamuje, Ze objevil ,.experi-
mentalni metodu” a je otcem ,,moderni pfirodovédy*.

Jsem pfesvédcen, Ze si studenti mohou vytvofit zralou, zasvécenou pfedstavu jak
o metodéach a postupech, tak o uspésich i mezich védy. Nedospé&ji k ni v8ak automaticky
procviCovanim vypoéti, jak vysoko vystoupi kdamen vymrs§tény do vzduchu nebo jak
dané elektrické pole vychyli svazek elektrondl. Takovy intelektualni nadhled se da vy-
péstovat jenom skloubenim znalosti samotného v&deckého problému s pochopenim po-
stupu jeho feSeni — s pochopenim, kterého se dosahuje Gvahami typu ,Jak vime ...7,
»Pro¢ véfime ... 7.

PiileZitosti oziejmit tyto aspekty kulturniho fenoménu, jimZ v&da je, se objevuji
téméf na kazdém kroku. Pfejdéme k dal§im piikladtim.

Diky didaktickému stylu, jakym se jim v&da serviruje, studenti zpravidla povazuji
védecké pojmy za ztrnulé, neménné entity majici pouze jeden absolutni vyznam. Ten,
jak se domnivaji, musi kazdy zasv&cenec automaticky ,,znat* a zadychanému novac-
kovi nezbyva neZ jej pfijmout béhem ,jedné otadky mozku“. Mnohym se pak znacné
ulevi, kdyZ shledaji, Ze tomu tak neni; kdyZ zjisti, Ze se tyto pojmy s narGstajicim vé&-
deckym poznanim vyvijeji, aZ jsou — postupnym pfedefinovavanim, zpfestiovanim a
tiibenim — dovedeny od surového pocateéniho intuitivniho tvaru k pozdé&jsi rafinova-
nosti. :

Napiiklad pojem ,.sila“ byl ptivodn& zaveden v souvislosti se svalovym tahem nebo
tlakem. Zakonem setrva¢nosti se viak pfedefinovava tak, aby byl pouZitelny na jaké-
koliv piisobeni, které udé€luje zrychleni materialnimu objektu (napf. plisobeni elektric-
ky nabité ty¢e na kousky papiru). I neZivym pfedm&tiim se tim pfipisuje schopnost pii-
sobit silou na jind t€lesa (nabita ty& pisobi silou na kousky papiru, stil pisobi silou
orientovanou vzhiru na knihu, kterd na ném leZi, Zem& piisobi silou orientovanou
dolii — tihovou silou — na nas a silou orientovanou vzhiiru na naSe chodidla). Newton
pak rozSifuje tento pojem jesté dale tvrzenim, Ze pokud still piisobi vzhiiru orientova-
nou silou na knihu, pisobi kniha sougasné silou opa&ného sméru na sttl. Od pévodni-
ho pouZiti slova ,,sila“ pro Zivy svalovy tah nebo tlak na jiny pfedmét jsme se dostali
hodné daleko.

Z hrubé pocatedni pfedstavy vychazime i pfi definici ,,rychlosti“. Pivodné ji zava-
dime jako miru toho, jak rychle (v priméru pfes kone&ny &asovy interval) se objekt
pohybuje podél pfimky. Potom tuto jednoduchou ideu zdokonalujeme aZ k pojmu
okamZité rychlosti, kterému pfipisujeme daldi vlastnosti: smér v prostoru a métitko
zmeény jak velikosti, tak sméru.

Vyznam piivodniho slova se v jednotlivych krocich podstatng& méni. V pozdé&jsich
stadiich postupu jiZ tedy zvolené slovo neoznaduje vychozi intuitivni pfedstavu, ale
novy, rafinovanéj$i pojem. Pochopeni tohoto vyznamového posunu vyrazné& zvysuje
diivéru studentl ve vlastni znalost nového zpiisobu mysleni. Otevira jim o¢i k analo-
gickym postuplim a zobecn&nim nejen v dalsi generaci pojmu (jako jsou ,energie” a
»elektricky naboj*), ale je uZite&né i pro jiné obory studia: jen zfidka se pfipomina, Ze
podobné sémantické zmény se objevuji i ve spoledenskych nebo humanitnich védach.

V kurzech, které vedu, vyhlasim hned prvni den, Ze budeme pracovat podle-hesla
»nejdfive myslenka — nazev pozdgji“, a ddm na srozuménou, Ze odborné terminy na-
byvaji vyznamu aZ prostfednictvim popisu empirickych poznatki slovy dfive pfijaté
definice. Pokousi-li. se n&kdo projevovat svoji erudici (nebo se vyhnout otdzkam) pou-
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#ivanim slov nebo odbornych vyrazii, které jesté nebyly zavedeny, tvafime se — jd a
moji asistenti — zcela neteéné a pfedstirdme, Ze nevime, o éem se mluvi. Studentim to
rychle dojde. Nechaji hry se slovy a vét§inou si zaénou uvédomovat, Ze jejich vyzna-
mu nerozumé&ji. Brzy mi sd€luji, Ze nardZeji na potiZe v psychologii, sociologii, eko-
nomii ¢&i politickych v&déach, kdyZ se ugitele ptaji na vyznam odbornych termind, jimiz
je velmi nenucené ¢astuje.

Tato opakujici se zpétna vazba ukazuje na jeden aspekt rozumového vyvoje, ktery
mnozi studenti pom&mg snadno a rychle zvladnou.? Pro kurzy, které jim to neumo3-
fluji, je takové zjisténi samoziejme §patnym vysvédéenim.

Ve ticatych a &tyficatych letech minulého stoleti konal Michael Faraday velmi
krasné elegantni vyzkumy elektfiny a magnetismu. Studenty lze vést k tomu, aby sami
formulovali alespoii n&které z hlubokych otdzek, jeZ si tehdy kladl: Existuje n&jaky
mechanismus, jimZ se realizuje silové plisobeni jedné &astice na druhou?, Bude-li jed-
na &astice nahle piemisténa, zméni se sila pisobici na druhou ihned nebo aZ po ko-
neéné dobé?, Uplyne také koneény &asovy interval mezi okamZikem, v némZ je do
dratu vpustén elektricky proud, a okamZikem, v némz se stéelka blizkého kompasu za-
¢ne diky magnetickému u€inku tohoto proudu natiget?, Uplyne-li v obou piipadech
koneény &asovy interval, co se béhem néj déje v prostoru mezi interagujicimi objekty?
Ve snaze odpovédét na tyto otazky vymyslel Faraday model, ktery tplné pfesahuje
veskerou pfimou smyslovou zku$enost. Zavedl slavné ,,silogary“, které se natahovaly
a smritovaly, rozestupovaly a kumulovaly, ¢imZ dochazelo k §ifeni elektrickych a
magnetickych G¢inkd prazdnym prostorem. Tyto pfedstavy pozd&ji rozpracoval James
Clerk Maxwell do rafinovaného novodobého pojmu ,,pole”. Sam Faraday psal o tomto
vysoce spekulativnim modelu téméf omluvné:

,»INa bddani tohoto druhu by se v pfirodni filozofii nemélo pohliZet jako na nutné skod-
livd nebo zbytecnd. Méla by byt sice vidy povaZovdna za ponékud pochybnd, zodpovédnd
za chyby a ndchylnd ke zméndm, aviak v rukou experimentdtoris a matematikii jsou podi-
vuhodnymi pomiickami. Jsou uZiteénd nejen tim, Ze osvétluji nesrozumitelnou ideu, dava-
Jice ji cosi jako urcitou podobu, kterd miZe byt pFizpiisobena experimentu a vypoctu, ale
vedou — dedukcemi a korekcemi — dal k odhalent novych jevi a tak podmiriyi riist a po-
stup skutecné pFirodni pravdy, jez se, na rozdil od hypotézy, kterd k ni pFivedla, stavad vé-
dénim nepodléhajicim zméné.  [9]

Tento pfekrasny popis cile a funkce heuristického modelu souéasné ukazuje cha-
rakteristicky rys mys$leni mnoha v&dcl devatenéctého stoleti. Byli opravdu pfesvédée-
ni, Ze hromadi ,,skute¢nou ptirodni pravdu® a ,,védéni nepodiéhajici zm&n&“.

KdyZ se studenti dozvédi néco o pojmové revoluci spojené se zaklady teorie relati-
vity nebo kdyZ se seznami s nékterymi netispéchy newtonovské a maxwellovské fyzi-
ky v mikrosvété, je zajimavé nechat je porovnat toto Faradayovo prohlaseni s pozdgj-
§im pesimistiét&j$im vyrokem J. R. Oppenheimera:

» Ke svym novym problémim p¥istupujeme plni starych piedstav a starych slov.
Nejen nepostradatelnych slov kaZdodenniho Zivota, ale i takovych, kterd ndm byla
uzitecnd v mnohaleté védecké zkuSenosti ... Mdme rdadi stard slova, stary jazyk a staré
analogie a pouZivame je ve stdle neobvyklejsich a nezndméjsich situacich. “ [10]

3 O jinych aspektech intelektudlniho vyvoje, naptiklad schopnosti abstraktniho logického usuzovani, se to
bohuzel Fici nedd. Ale to je jiny ptibh a, jak fikaval Mortimer Snerd, dlouhy a mlhavy. Viz [3, 8].
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V tomto stadiu se uz studenti sami domy$leji, pro¢ vétsina v&dcii nepovazuje vé-
decké znalosti za neménné a definitivni, ale spi3e je poklada za prom&nlivé a dogasné.
Zaéinaji si uvédomovat omezenou piatnost i usp&$nych teorii a za kazdou zodpovéze-
nou otdzkou jsou schopni nalézt celou fadu nevyfesenych problémi.

Jingym vhodnym ndmétem, v némZ se rovnéz vyskytuji modely piesahujici pfimou
smyslovou zku$enost, je vyvoj pfedstav o atomarn&-molekularni struktufe hmoty a
stavbé atomii samotnych. Studenti jej mohou cely projit a rozebrat jeho jednotlivé
kroky. Musime jim vSak pfitom dovolit, aby — stejn& jako nékdejsi priikopnici — po-
chybovali a vyslovovali svoje rozpaky nad interpretaci nékterych ,.evidentnich® zavé-
ri. Neni moZné pouze jim vnutit n€kolik navzajem nesouvisejicich argumentd, jeZ
jsou samy o sobé& nepfesvédéivé, a hned nato téma ukonéit vyhldSenim ziv&renych
vysledkd. Prvotni skeptici nebyli koneckoncii ani zdaleka n&jakym spolkem hlupakd.
Cestu, kterou vyvoj v této oblasti pro$el, vroubi mnoho ilustrativnich klenotii. Dalton
napiiklad ve svych pavodnich pokusech vybudovat kvantitativni atomarné-
molekulérni teorii porovnaval procentové sloZeni riznych sloudenin s jejich hmot-
nostmi. Jedinou pravidelnosti, kterd byla do té doby v téchto idajich pozorovana, byl
takzvany zékon stalych pomérii hmotnostnich — tj. pevné procentové sloZeni kazdé ur-
Cité chemické slouceniny — a i ten byl pfedmé&tem jistych sporti a pochybnosti. Veden
predstavami o korpuskularni stavb& hmoty, zaméfil Dalton svoji pozornost predeviim
na ptipady, kdy wur€itd dvojice prvki (tfeba kyslik a uhlik) tvofi vice riiznych slouge-
nin. P¥itom ho napadlo, Ze pokud se jeden gram uhliku slu¢uje s 1,3 gramy kysliku
v jednu sloudeninu, pak by na tentyZ gram uhliku mé&lo v jiné slougenin& p¥ipadnout
2,6 nebo 0,65 nebo 3,9 grami kysliku, ptipadng jiné mnoZstvi, které by bylo celistvym
nasobkem nebo délitelem 1,3. Pravé takové jednoduché &iselné poméry by totiz mély
vyjit, kdyby se sloudeniny opravdu skladaly z molekul vytvofenych z malého poétu
atomt reagujicich prvka. Chemické udaje se viak timto zpiisobem nikdy dfive ne-
zkoumaly a tato pfisnd pravidelnost ziistavala skryta za neprithlednym procentudlnim
sloZenim. PfiSel Dalton a pravidlo bylo na sv&t&; predpovédél dnes b&in& znimy ,,z4-
kon nasobnych pomé&rii hmotnostnich“. (Pokud se tento zdkon uvadi v novodobych
kurzech, byvé vétSinou prezentovén jako odnepamé&ti znamy apriorni ditkaz atomové
teorie.) Je podstatné, Ze fakta velmi &asto nehovoFi sama. V tomto ptipad® byla znama
dlouhou dobu, ale nikdo si jich pfili§ nev§imal, dokud nebyla ohled4na odima teorie.
Teprve potom byla pochopena a stala se dramatickym potvrzenim teoretické koncep-
ce, ktera je objasnila.

Opalnym piikladem je historie ,,piltdownského &lov&ka* — podvrhu, ktery byl od-
halen v padesatych letech na$eho stoleti. Mnozi paleontologové akceptovali zkameng-
linu s lidskou lebkou a opi¢i Gelisti, ponévadZ na ziklad& apriornich teoretickych
ptedstav ofekavali existenci evoluéni posloupnosti, v niZ by vyvoj mozku predchazel
zméndm v jinych ¢astech t&la. Pfijali pad&lek na témé&F padesat let, piestoZe se dobie
v&dElo, Ze jej nelze zafadit na Zadné misto v evoluéni linii hominidé. Ani zde nevypo-
vidala sama fakta; pohliZelo se na n& oéima teorie a teorie vedla na scesti.

Pro vskutku vieobecné vzdé€lavaci proces je pfiznatné objasnni zdkladnich cha-
rakteristik veSkeré intelektudlni ¢innosti. Toho samoziejmé nelze dosshnout viagnim
generalizovanim nesvazanym s niternym usilim o zvladnuti tématu. Vybudovani pfi-
rodovédné gramotnosti je proto nemyslitelné bez ovladnuti alespofi urcitého rozum-
ného mnoZstvi latky umoZiiujiciho provadéné generalizace pochopit.
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ILUSTRACE SOUVISLOSTI VEDY S INTELEKTUALNI HISTORI LIDSTVA

V dobfe vedenych tvodnich kurzech je mnoho moZnosti, jak dosahnout toho, aby
si studenti uvédomili vyznam v&dy ve vlastnim rozumovém vyvoji. P¥i svém zijmu
o ptirodovédné vyucovéni na zakladnich kolach jsem se naptiklad nejednou setkal
s nasledujici situaci: Na otdzku, &im to je, Ze pfedmét pada, dostava dité od ugitele
(nebo rodice) odpovéd’: ,,Gravitaci“. V dit&ti vznika dojem, Ze byl dan diivod vysvét-
lujici pFicinu i dcinek. Ani dit8, ani uitel si viak pfitom neuvédomuji, Ze technicky
termin nevyjadfuje ani znalost, ani informaci, ale pouze skryva nevédomost. Zdrcujici
vétsina fadovych ob&ant, ale i studentii a ugitelil nemé4 sebemensi pov&domi o historii
tohoto pojmu. Nevi, Ze se slovo ,gravitace* plivodn& objevilo jako oznadeni teleolo-
gického faktu — ,,snahy* &i ,touhy“ Zivld (a jejich smési) najit stted Zemé&. Malokdo si
uvédomuje, Ze Newton explicitné odmitl hovofit 0 mechanismu &i procesu interakce,
kdyZ vyslovil svoji velkolepou domnénku, Ze totéZz — at’ uZ to funguje jakkoliv — co
nuti jablko padat, vaZe i M&sic k Zemi a planety ke Slunci; a kone&ng, Ze navzdory
krase a eleganci obecné teorie relativity nemame dodnes pongti o tom, jak vibec gra-
vitace ,,funguje®. '

Velmi mélo studenth chédpe vyznam pfevratnych vysledki v&dy sedmnactého sto-
leti — odvrZeni nazoru, Ze nebesa a nebeska télesa jsou vytvofena z jiné latky a podfi-
zena jinym zikontm neZ objekty pozemské; podrobeni viehomira jednotné soustavé
¢lov&kem pochopenych zékont; jeho rozifeni do nekoneéna a s tim spojené pfekons-
ni pfedstavy o nebeské klenb& nad nasimi hlavami. Na tomto misté doslo v na3i inte-
lektudlni historii k zdsadnimu obratu, Nézor kazdého jedince na sebe sama a jeho
misto ve svét€ je hluboce podminén timto dédictvim po Galileovi, Newtonovi a ostat-
nich pfirodnich filozofech sedmnactého stoleti. Vzd&lany &lovEk by si mél byt védom
historického a intelektualniho vyznamu tohoto d&dictvi a nejen memorovat zavéretné
vysledky. PiestoZe lze tyto véci na vysokogkolské trovni velmi pgkné vylozit [11, 12],
d&l4 se to dokonce i ve vieobecné vzdélavacich kurzech jen zfidka; ve studijnich pla-
nech pro budouci v&dce a inZenyry se toto téma neobjevuje viibec.

NaleZité zdtrazn&ni t&chto hledisek jiZz v uvodnich pfirodovédnych kurzech by
pfitom nesmirn€ obohatilo a posililo intelektualni obsah jakéhokoliv studia a stimulo-
valo by Zadouci pronikani ideji bariérami odd&lujicimi navzijem jednotlivé discipliny.
Studenti napfiklad Zasnou, kdyZ zjisti, kolik slohovych obratd uZivanych otci-
zakladateli” v nagich historickych dokumentech lze zpétné€ vysledovat pfes deisty az
u Lockeho a Newtona. [13]

Za priklad souvislosti s literaturou mohou slouZit tyto fadky ze Senlinovy ranni
pisné [14] od Conrada Aikena:
» Zemé se se mnou toc¢i a prece se nepohybuje,
hvézdy tise blednou v kordlovém blankytu.
Stojim pFed zrcadlem ve hvizdajict prézdnoté,
Je mi to Jedno a vdzu si kravatu.

Aiken se soutasné dovolava zdkona setrvaénosti, galileovské relativity i newtonovské
kosmologie a vSechno kofeni nddechem ironie a protismyslu. Je to pohled zcela novo-
doby; nic takového by asi nemohlo byt napsano v Sestnactém stoleti. Velmi pisobivé
je i srovnani t&chto ver$l s Miltonovou obojetnosti (pokud jde o ptolemaiovsky a ko-
pernikovsky systém) ve Ztraceném rdji.

** Pozn. pekl.: Otcové-zakladatelé (founding-fathers), tzn. statnici z obdobi americké revoluce.
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Jinym nesmimé podnétnym ndmétem, jenZ se zrodil z potfeb techniky, pteklenul a
nakonec sjednotil vechny pfirodni v&dy a silné ovlivnil intelektualni vyvoj lidstva, je
problematika ,,principli nerealizovatelnosti®. Tento p¥ib&h za¢ina uZ za davnych &asit
postupné naristajicim poznanim, Ze pfiroda vZdycky vzdoruje nasemu pféani ,,ziskat
néco z ni¢eho®, nadi snaze nahromadit nevyderpatelné zasoby hmoty, pohybu, zmény
nebo tepla bez vynaloZeni odpovidajiciho usili a nakladi. Na zakladé tohoto pivodn&
kvalitativniho zjiténi se v osmnactém stoleti za¢aly n&které dileZité pojmy kvantifi-
kovat. Lucretiovo ,,nic nemuzZe byt vytvofeno boZskou vili z ni¢eho* se pfekrasnymi
Lavoisierovymi experimenty pfeménilo v zakon zachovani hmoty. Tehdy se také za-
caly objevovat prvni pfedstavy o mechanické energii; o jejich souvislosti s teplem se
viak jesté nevédélo.

Devatenacté stoleti pfineslo velkolepou syntézu prvniho a druhého zakona termo-
dynamiky zahrnujici sjednoceni mechanické energie a tepla a zachovani energie cel-
kové, stanoveni mozZného a nemoZného sméru spontannich zmén a odhaleni tendence
systémt k rovnovaze, mozZnost Gplné pfemény prace v teplo kontrastujici s nemoZnosti
uplné transformace tepla v préci a kone&né podfizeni viech stavovych zm&n — mecha-
nickych, chemickych, tepelnych, elektrickych, magnetickych — pravé t8mto dvéma za-
kontim. Kvantifikované podoby principli nerealizovatelnosti, jeZ vzesly z techniky
primyslové revoluce, vnesly srozumitelny a pisobivy fad do zmatku jinak navzijem
nesouvisejicich zmén. Tim hluboce ovlivnily a usmérnily i my3leni ve spoledenskych
védach. Jako pfiklad jmenujme tieba francouzského filozofa Georgese Sorela [15] ne-
bo historika Henryho Adamse [16].

Devatenécté stoleti jesté pohliZelo na hmotu a energii jako na dv& rozdilné entity,
z nichZ kaZda se sama zachovava. Ve dvacatém stoleti pfinesla Einsteinem podnicena
mySslenkova revoluce novy pohled: hmota a energie tvoii jednotu a nikoli dichotomii;
jsou vzijemné pfeménitelné podobng jako prace a teplo. Pomoci tohoto poznatku se
dalo vysvétlit, jak si miZe radioaktivni latka sama, zd4nlivé po neomezenou dobu,
udrZet vys$Si teplotu, neZ jakou ma jeji okoli, jak miZe Slunce trvale zafit b&éhem ne-
smirného trvani geologického &asu a konedn& jak milZe byt uvoln&na \izasna energie
skrytd v atomovém jadfe.

Diéle uz cesta vede pfimo ke viem moralnim, etickym a spoledenskym problémim,
které piina$i jak mirové, tak valetné vyuZiti existujici techniky. Tento pfibéh i jeho
vliv na lidskou spole¢nost vSak zadal daleko dfive, nez Fermi a jeho spolupracovnici
spustili v Chicagu prvni jaderny reaktor. V&tim, %e je moné dosdhnout toho, aby si
studenti alespoii néco z téchto véci uvédomili v Siroké perspektivé intelektualni histo-
rie lidstva a nevidéli jen kone&né védecké &i spoledenské dusledky.

VYBER TEMAT

Mam zato, Ze pfedchézejici ilustrace epistemologickych, filozofickych a historic-
kych aspektti v€dy mohou vtisknout obecné humanistické perspektivy jakémukoli stu-
dijnimu pldnu. Uv&domuji si v3ak, Ze jejich konkrétni vybér je do zna&né miry zavisly
na osobnim vkusu, a proto uvedené navrhy nijak neprosazuji proti jinym alternativam.
KaZdy ucitel si musi vybrat takova témata, ktera se mu libi a ktera je schopen podat
nejpiesveédEivéjsim a nejvice stimulujicim zpisobem. Mize to byt naptiklad cel4 fada
aspektl, na néZ James Conant upozoriioval jako na ,taktiku a strategii védy“. Lze se
vénovat ichvatnému, ¢astené ve€deckému, Eastené psychologickému problému-ove-
fovani a pfijiméni v€deckych teorii. Nabizeji se i filozofické problémy pozitivizmu a
otazky tykajici se ,redlnosti“ entit (atomi, molekul, elektron®l), jejichZ detekce piesa-
huje moZnosti naeho smyslového vniméni.
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Jsou zde samoziejmé také jiné naméty: naléhavé spoledenské problémy, jeZ pfi-
neslo uvolnéni jaderné energie, vojenské vyuZiti védy, moZnost syntetizovani Zivé
hmoty a zasahovéni do genetického vyvoje lidskych bytosti, otazky devastace a tvorby:
Zivotniho prostfedi. Nechci sniZovat vyznam t&chto Zivotné dileZitych problémd.
Mam v8ak vyhrady k zahajovani diskusi a rozbori dfive, neZ studenti porozuméji véci
z odborného hlediska. Jsou-li takové zédklady poctivé vybudovany, mohou byt dalsi
diskuse pedagogicky plodné a uZiteéné. Pokud viak k t¥mto otazkam pfistupujeme,
jak se to bohuZel &asto d&la, bez potfebného zizemi, miZe snad cely podnik vypadat
efektng (studenti podléhaji klamu, Ze se G¢astni pravého badani), ale ve skute&nosti
neni ni¢im jinym neZ Zonglovanim s bezobsaZnymi generalizacemi — hrou se slovy
zbavenou podstaty a opravdového mysleni. Toto neni cesta ke vzdélanosti.

Je zfejmé, Ze zplsobem, ktery doporuduji, nelze probrat vie, co by &lovék chtél.
Takto neni moZné rozebirat kazdy dileZity problém a zmitiovat se o kazdé vyznamné
perspektivé. Jsou davno pry¢ &asy, kdy jsme jest& mohli udit své studenty viechno, co
by méli znat. Nefeknu jist€ nic nového, pfipomenu-li, Ze jedingm dileZitym a realis-
tickym iikolem vy$§iho 8kolstvi je postavit studenty na vlastni intelektudlni nohy: dat
jim soubor zakladnich pojmi, z n8hoZ by mohli vychazet, a vybudovat v nich v&domi
toho, co znamené se n€co naudit a pochopit; nauéit je pouZivat vlastni rozum tak, aby
byli v pfipad€ potfeby schopni &ist, studovat a rozvijet svoje v€domosti samostatng,
bez metodického vedeni.

Zakladnim poZadavkem je, aby si studenti nenavykli chrlit naugena tvrzeni o pfiro-
dé a postupech védecké price bez toho, Ze by se sami, na zéklad& své vlastni zku3e-
nosti, pokusili formulovat podobné zavéry. Bez vlastni (byt nevelké) udasti na pocho-
peni a vykladu v&deckych pojmil a teorii neziskaji o v&d& o nic lep$i predstavu, nez
jakou by si udglali o poezii pouhym &tenim jejich rozbori (ale nikoliv basni samot-
nych) nebo o déjinach jen z diskuse o jejich filozofii, aniZ by pfitom historii éehokoliv
znali.

Jsem piesvédéen, Ze kdybychom studentiim namisto servirovani pojmi a vztaht, na
néZ zatim jejich rozumové schopnosti nestadi, dopfali moZnost pohlédnout na v&du
prizmatem méné€ vzneSenych problémi a konfrontovat ji s vlastni zkuSenosti, ziskali
by nadhled, jenZ odpovida daleko lépe tak &asto vyhlaSovanym ciltm vSeobecného
vzd€lavani. Takovy nadhled by pfispél k vyvoji vzdélangjsich jedincd a rozumovéji
zaloZenych ob&ani stejné jako védomi historie nebo vnimavost k literatute.

PROBLEMY REALIZACE

PrestoZe bych, zv1a§té na vyssich stupnich, daval pfednost spiSe ob&asnym special-
nim kurziim vénovanym konkrétnim dileZitym problémim (a v t&chto kurzech bych —
bez ohledu na vy$§i naklady — prosazoval tymové vyudovani vytvarejici interdiscipli-
nérni nadhled), jsem pfesv&d&en, Ze mnoho prace.se da udglat uz na niZSich stupnich a
ve stavajicich u¢ebnich strukturach.

Pfedevsim je nutné sniZit pfehrady, které odd&luji jednotlivé discipliny ptirodnich,
humanitnich i spoledenskych v&d. Na uvadénych piikladech jsem se snaZil ukdzat, jak
by se to m&lo udélat. Ziska-li uditel — vlastni snahou a pili — o historickych, filozofic-
kych, epistemologickych &i spolegenskych aspektech svého pfedmétu lepsi pfehled,
neZ jaky mu poskytla p¥iprava na univerzité, velice to posili obecny obsah jeho vyuky.
Potfebné materialy jsou snadno p¥istupné jak ugitelim, tak studentiim. Trochu divtipu
vyZaduje jen vymy§leni otazek, problémi zadavanych za domdci cvigeni a pisemnych
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ukold, na nichZ by se studenti obeznamili s idejemi pfesahujicimi svym vyznamem
sterilni zavéreéné vysledky konkrétnich vypodetnich postupt.

Kdybychom cht&li tyto materidly pouZit ve stavajicich pfirodovédnych kurzech,
rozhodné bychom museli upustit od nesmysiného rozsahu latky i tempa, jemuZ v sou-
gasné dob& vystavujeme naSe poddajné a nesoudné studenty. UZ dlouho tvrdim, Ze je
degradujeme na automaty rozemilajici rovnice a nutime je k bezduchému memorovani
metod FfeSeni uloh. Dokonce jim ani nedavame pfileZitost, aby si uvédomili, co to po-
chopeni ve skutegnosti je. Pokud bychom poZadovali, aby rozuméli pojmiim a postu-
pim rozumového uvaZovani, stanovili bychom jim tim daleko vy3si intelektudlni mé-
titka a Zadali bychom od nich mnohem vy$§ mentalni vykony, neZ jakych jsou schop-
ni nyni — p¥i v&i tak na odiv_stavéné ,,§ifi zab&ru“ nasich kurzt. Toto konstatovani ne-
znamené Gstup, pravé naopak. Vim dobfe, Ze studenti takové néroky splnit mohou a
spliiuji. Neni v§ak mozZné je presvédéovat o dileZitosti vieobecného vzdélani a pfitom
je krmit jen nic nefikajicimi frazemi. Sama znalost vé&ci zde nestadi, je tfeba usilovat
také o to, aby studenti ziskali i vlastni nutkavé intelektualni, morain{ a estetické zku-
Senosti. Utitel pfirodovédnych a technickych disciplin musi projevovat svoji vlastni
zpusobilost v téchto otazkach, jinak bude jeho pedagogické pusobeni pokrytectvim.
Jak miiZzeme po studentech chtit, aby délali néco, co ned€ldme sami?

Tyto pozadavky se oviem netykaji jen uéiteld technickych oborii. Bariéry by mély
byt prostupné i v opaéném sméru. Ugitelé humanitnich disciplin se musi pfestat scho-
vévat pted ,tvrdou vé&dou®, jak to vét§inou b&hem studii asi d&lali. Musi se pfinutit ke
zvladnuti alespoii nékolika otazek typu ,,Jak vime ...7%, ,Pro¢ v&fime ...7“, o nichZ
jsem se zmifloval dfive. O pfirodovédnych tématech musi ve svych pfedmétech hovo-
fit zasv&cend; naptiklad v kazdém historickém vykladu o osmnéctém stoleti by mél
byt seridzné (ne letmo a povrchné) diskutovan Newtontv vliv. Naprosto stejné, jak
jsem to poZadoval po svych kolezich-technicich a p¥irodovédcich, se musi stat i udi-
telé humanitnich a spoleéenskovédnich pfedméti pro své studenty pfikladem. Nemi-
Zeme pfece odekavat, Ze studenti pfestanou utikat od v§eho, co v nich vyvolava pocit
intelektudlni nejistoty, budeme-li to délat sami.

Ned&lam si nejmensi iluze, Ze by se ndm mohlo toto viechno lehce podafit. Skuteé-
n¢ viak nevidim Zadnou jinou mozZnost, jak dosdhnout alespoii zlomku naSich velko-
lepych cili. Sam jsem, bohuZel, jako student inZenyrstvi timto zpisobem vychovavan
nebyl. Abych svoje vzdélavani intelektudlng viibec pfeZil, musel jsem se z oné pro-
pasti dostat v nasledujicich letech vlastnimi silami; musel jsem pfitom pfekonat snad
vSechny pfekdZky a nesnaze, na néZ &lovék miiZe za takovych okolnosti narazit. Vy-
naloZené tsili se mi vak bohaté vyplatilo. :

OTAZKA ROZVOJE POZNANI

Rozviji-li naSe vieobecné vzd&lavani skute¢ng, jak se domnivame, schopnost mys-
let, usuzovat a chapat, mély by tomu odpovidat i vysledky obvyklych prizkumi po-
znavaciho vyvoje studentl. Jeho stupeii se b&éZné zjistuje [3, 8] zaddnim dvou nebo
vice dnes uZ klasickych piagetovskych tkolil. Znovu a znovu se pfi tom ukazuje, Ze
asi jen necelych 25 % vysokogkolakii mé vyvinutou schopnost abstraktniho logického
my$leni na Grovni téchto zékladnich tloh. AZ 50 % studenth uZiva jeSt¢ prevazné
konkrétniho zplisobu my$leni a zbyvajicich 25 % (jeZ tvoii studenti ¢aste€né Gsp&Sni
v feSeni metodickych usudkovych tloh) je v pfechodném stadiu.

Mentalni schopnosti studentli se mohou rozvijet dale [4-6, 17]. Jejich vyvoj je vSak
podminén praxi a zku$enostmi s dileZitymi zpisoby mysleni. VyZaduje trénink, ve-
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douci (v Piagetové terminologii) k pfizplsobeni a rovnovaze. Vét§ina vysokoskoldkii
potiebuje takové praxe velice mnoho a musi b&hem ni dostavat ptileZitost k odhaleni
chyb a jejich opravé. Pfi tom by se studenti mé&li nauéit:

1. Formulovat a chipat jednoduché premisy a jednostupiiové a dvoustupiiové sy-
logismy. i

2. Poznat, Ze neporozuméli tomu, co &etli, a identifikovat v textu kritické misto.

3. Délat elementarni hypoteticko-deduktivni ivahy (tj. umét si teoreticky pfedsta-
vit moZné disledky riiznych zmén systému).

4. Rozpoznat okolnosti, za nichZ mohou nebo nemohou byt ustanoveny pfi¢inné
vztahy.

5. Provadét zakladni koreladni tivahy.

6. Provadét aritmetické tivahy obsahujici pomér a déleni; v jejich ramci zvladnout
jednoduché odhady plochy, objemu nebo jinych bé&znych veligin.

7. Piekladat symboly do slov a slova do symboli (tj. grafy a jina symbolicka vy-
jadfeni vysvétlovat pomoci slov a naopak verbalni prohlageni pfevadét na grafy
a aritmetické operace).

Uz jsem zdliraziioval, Ze mnoZstvi latky, které cpeme do studenti ve vét$ing vieo-
becnych kurzii pfirodovédy, a tempo, jimZ to d&lame, naprosto znemoZiuje procvico-
vani ¢asové naro¢nych operaci mysleni, usuzovani a chdpani. Studenti jsou tim nuceni
k bezduchému memorovéni a nakonec nutng dospivaji k pfesvéd&eni, Ze veskeré ,,po-
chopeni* a ,,véd€ni“ je totoZné s naudenymi slovy a frazemi. Nejsou vedeni k pouZiva-
ni rozumu, nejsou zkouSeni z myslen{; poZaduje se po nich pouze odhrkadvani zavéreé-
nych vysledkt. Za takovych okolnosti neni viibec 24dné nadgje, Ze ziskaji nadhled a
porozuméni charakterizujjci pravou pfirodov&dnou gramotnost &i gramotnost v jakém-
koli jiném oboru vyZadujicim abstraktni logické my3leni.

Chceme-li skute¢ng, aby naSe vieobecné vzd&lavani bylo usp&iné, musime vycha-
zet z pfedpokladu, Ze studenti‘maji intelekt schopny vyvoje a pouZiti. Musime jim ale
dét pfileZitost pfemys$let, uzivat rozumu a dusevné se vyvijet. K tomu je tfeba podavat
latku takovym tempem a na takové trovni, aby ji mohli stravit. Opravdové pochopeni

“n&kolika zékladnich témat sv&d&i o daleko vysSich intelektudlnich m&fitcich a naro-
cich neZ plisobiva prohlaSeni o pokroéilych &i aktuélnich problémech chrlena naude-
nou hantyrkou.

VYCHOVA UCITELU

Zdaleka nejlepsi predpoklady i nejv&t§i moZnosti ke zlep3eni vefejného povEdomi
o problémech, metodach, mezich i spolegenském dopadu védy maji zdkladni a stfedni
Skoly. Pokud by se uZ na nich dosdhlo opravdového pochopeni zikladnich pojmi, ne-
smirné by to ulehéilo jakoukoliv pozd&j§i vyuku. Na vysoké skoly by studenti dokon-
ce mohli pfichdzet s tak rozvinutymi mentilnimi schopnostmi a s takovymi odbornymi
malostmi, Ze by snadno zvladli i ty aspekty moderni v&dy, které jsou dnes pro n& bez-
nad&jné nepochopitelné. S timto zizemim by snad byl i nas velkovyrobni zplsob vyu-
ky podetnych skupin znaén& u€inn&j’i nez ted’.

“Takovému zlepSeni nebrani v soudasné dob& nedostatek vhodnych studijnich texti,
ale nevyhovujici piiprava uditeli. Ani sebelepsi studijni materialy nebudou nikdy samo-
spasitelné. Uéitel miZe jejich zAmé&r zcela pokazit svym piistupem, nesouhlasnymi ko-
mentafi a nejvic snad tim, co vybere ke zkouSeni. Skutegnd intelektulni hodnota vyuky
zavisi mnohem vice na testech neZ na textech. K tisp&sné realizaci dokonalejsich studij-
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nich materidld je nezbyné, nby je uéhtelé pouzivall v nuprostou jistotou — aby bezpeéné
znali nejen jejich obsah, alo uby tnké dokonale chapall jojich pedagogicky zamér.

Neni naptiklad vinou udebnle, Je vyteénd udebnl plany p¥rodovédy pro zékladni
Skoly [1, 2] maji tak maly Gupdeh, 8plke #a 1o mdde pirodovédna p¥iprava na fakul-
tach, ktera nevybavuje uditelo zikludmich kol potfebnymi znalostmi a porozuménim.
ZkuSenosti, které jsme ziskall nn washingtonské univerzitd, ukazuji, Ze studenti ugitel-
stvi i ucitelé z praxe jsou nu tom po této wirdnce slejnd: v8tinou u nich pievlada kon-
krétni zplisob my3lenf nad metodickym, nejsou kehopnl aritmetickych usudkd, v nichz
se vyskytuje dé€leni (jen mdlokiotl zvlddnou arltimetickd slovnl Glohy pro patou a 3es-
tou tiidu), neumé&ji pracovat 8 promd&nnymi, nejsou sehopni odhadnout, k jakym zmé-
nam dojde v soustav&, zméni-ll vo vn&J#l podminky. Jejich ,znalost* ptirodovédy je
souhrnem nazpamét' nautenych nizvii u odbornyeh terminG. A pon&vadZ jim chybi
ndleZité operacni pochopeni t&chto vyruzd, nedokd?l Jo v #ddném konkrétnim piipadé
smysluplné pouZit.

Jinymi slovy, pokud uditelé naflich zdkladnich kol méll vdbec n&jakou fyziku, pak
prosli kurzy kritizovanymi v pledchdzejioloh ddstech tohoto &ldnku. Takovy zplisob
vyuky neumoZiiuje budoucimu uditell oavojeni latky, anl joj nevede k pouZivani ro-
zumu. Vypravuje jej do Zivota s jen napolo zapamatovanou zisobou efektnich slov ja-
ko jadra, lasery, podivné &dstice, moment hybnostl a dernd diry, zato bez jakékoli vé-
domosti o hustot&, plavani a potdpdnl, bez znalostl zdkona setrvaénosti, bez pochopeni
rozdilu-mezi teplem a teplotou, bez porozuméni pivodu fazl Mésfce nebo roéniho po-
hybu Slunce, bez pfedstavy o elektrickém proudu v jednoduchém ohmickém obvodu a
bez sebemensi orientace v nejbdindjiich vinovyeh \kazoech, Dobry ugebni plan ptiro-
dové&dy pro zékladnf Skolu, ktery by v rozumné mife preferoval jevy kazdodenniho Zi-
vota pted tajemnym slovnikem moderni fyziky, by Ihned odhalil, e po&ateéni znalosti
uditelt i jejich Z&ki jsou naprosto stejnd. Pesnd tato slova jsem sly$el od poctivych
vnimavych ugiteld jako charakteristiku Jejich sltuace.

K osvojeni abstraktniho zplisobu my#len( a k pochopen! pojmi obsaZenych v ptiro-
dovédném u€ivu zékladni 8koly nedochdz( u dospdlych (uditeld a studentl uditelstvi)
ani snaze, ani rychleji neZ u détf, V nafich vyzkumech se znovu a znovu ukazuje, Ze
se pfi tom potykaji, &asto dokonce pomalejiim tempem, 8 tymiZ pfekaZkami a obtiZe-
mi. Mnoho Usili vioZeného do krdtkodobych Instruktdf, které mély piipravit ugitele
zékladnich $kol na vyuku podle novych udebnich pldnd, ptislo zcela nazmar tim, Ze
doba jejich trvani byla naprosto nedostatednd, Drtivd vétSina ugiteld na tom totiz neni
ani po absolvovani vysoké Zkoly o nic lépe ne¥ jejich 2dci. Je iluzorni doufat, Ze
stru¢né pouceni o ,,duchu pldnu“ a nésledujfci prob&hnutl p¥sluinych materiald jim
postaci k pochopeni obsahu. Zjistili jsme, Ze potfebnou jistotu mohou ziskat jen po-
malym, trpélivym probirdnim latky a nacvi¢ovdnim abstraktniho zpisobu my3leni [4,
5, 17, 18]. Dokud nezménime studijnf pldny a zptisob vyuky na vysokych gkolach, bu-
deme pofad produkovat ucitele, ktef{ potfebujf takové napravné kurzy uZ v okamziku
promoce. Pfitom by tomu tak byt nemuselo. Nade vyzkumy ukazuji, Ze velka vétina
uditeld (stavajicich i budoucich) potfebné zpisobilosti dosdhne, ma-li k tomu ptileZi-
tost.

Velmi b&Znym projevem nedostatedného zvladnuti latky je u ugiteltt zdkladnich
$kol jejich reakce na lepdi uebni materialy. Casto je prosté nechavaji zaviené v kabi-
netech, a kdyZ uZ musi pfirodovédu ugit, recitujf ji ze starych osv&d&enych textd. Jin-
dy, kdyZ si sami nejsou v novych materislech p¥ili§ jisti, shledavaji je ,,pfili§ obtizny-
mi“ pro déti. A ponévadz si neuvédomuji, Ze zdrojem potiZi je jejich vlastni nevédo-
most, sdruzuji se a v dobré vili vynakladaji spoustu energie na psani textd vlastnich.
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Vysledkem této €innosti je vZdy zmetek — plny neporozuméni, chyb a nespravnych
tvrzeni — jeho¥ vzd&lavaci hodnota je nejspi¥ zaporna. (Zdirazituji znovu, e autory
stavajicich materidld pro zédkladni Zkolu, o nichZ jsem se prve zmiiioval [1, 2], jsou
zkuseni, nanejvys kompetentni védci, ktefi maji nezbytny nadhled i znalosti.)

Ani ty nejlep$i uGebnice, jaké nam miZe pedagogicky vyzkum poskytnout, vyuku
na $kolach nijak podstatné neovlivni, dokud nevychovdme uéitele, kteti budou schop-
ni podle nich ugit. To je v soucasnosti na§ hlavni problém a musi byt vyfesen na vyso-
kych skolach. Vy¢itani a obvifiovani uditell niz$ich typt $kol je z vétsi gasti nepodlo-
Zené a nespravedlivé: ,,Vinny, mily Brute, nejsou nase hvézdy ...“.

Kromé latky a schopnosti metodicky myslet si u€itel musi b&hem své piipravy
osvojit i chovani ve t¥idé. Dobré, nové ulebni plany pfirodovédnych disciplin nespo-
¢&ivaji na monologu uéitele, ale pfedpokladaji, Ze studenti budou sami badat, zkouset i
chybovat, hovofit i naslouchat, diskutovat i vysvétlovat. (Ukazuje se, Ze kvalifikované
vyudovéni pfirodovédy zvyuje schopnost d&ti samostatng &ist, chapat a dé&lat aritme-
tické Gsudky [19-21].) Koné-li se vyuka podle Spatnych uéebnic, je dilezité, aby udi-
tel zamé&foval pozornost Zakil na nesrovnalosti a rozpory, které se v nich vyskytuji,
aby je vedl ke kritickému pohledu a k opravam textu a nevyZadoval jen ,,sprdvné od-
povédi“. Takovy postup od ného oviem vyZaduje jistotu, dokonalou znalost latky a
pohotovost v mysleni; pouhé vyhlaSovani spravnych odpovédi je mnohem snazii a
zpravidla byva zastérkou nejistoty. Bylo by pfili§ velkym optimismem o&ekavat tak
vyspélé chovani od mladého &lovéka, byt odborné dobte pfipraveného, ktery se pravé
ocitl v nové t¥id€. Budouci uéitel potfebuje nejen navod, ale i pfedchozi piiklad. Mno-
ho odborniki u nés i v jinych zemich je zajedno v tom, Ze uéitelé oby&ejn& uéi tak, jak
byli uéeni sami. Pokud tedy pro adepty uéitelstvi ned&lame nic jiného neZ pfednasgky,
budou i oni ve svych vlastnich t¥idach jen pfednéset. A to bez ohledu na pouéeni, kte-
rého se jim dostalo (také oviem formou pfednasky) na katedrach pedagoglky v riz-
nych ,,metodikach*.

Nakonec se zmifime o vyuce budoucich uéiteli provadéné v malych skupindch — pfes-
né tak, jak bychom chtéli mit realizovany udebni plany piirodovédy na zékladnich Zko-
lach. Takto vyucovana pfirodovédnd disciplina se stava i kurzem metodiky. Budeme-li
studenty uéitelstvi vzd€lavat timto zplisobem, miiZeme doufat i ve zménu na kolach, jez
se pozd&ji velmi vyrazné projevi také na tirovni posluchaéi vysokych skol.

ULOHA POGITAGE

Jednim ze zav&rd, k nimZ dospéla nae skupina dlouhodobym sledovanim a studi-
em mnoha riznych kurzi, je poznatek, Ze mnozi studenti nejsou s to zvladnout nékte-
ré pojmy &i kroky myslenkového postupu jinak neZ na zékladé diskuse ve dvojici [4,
22]. Zejména ucitelé — jak budouci, tak stivajici — potfebuji tuto pomoc. Velmi &asto
by bylo tfeba takto probrat napiiklad: aritmetické usudky obsahujici d&leni, rozdil me-
zi rychlosti a zrychlenim, vysvétleni zavislosti polohy na &ase nebo rychlosti na ¢ase
jen slovy a pohyby rukou, rozdil mezi teplem a teplotou, vytvofeni a vyuZiti modelu
vysvétlujiciho pliivod fazi Mésice (tj. zachazeni s otazkami typu ,,O&ekavali byste vy-
chod upliiku o pilnoci?s, ,,Pro&? nebo ,,Pro& ne?), vytvoreni modelu elektrického
proudu a odporu a jeho aplikace na jednoduché obvody sestavené z baterii a Zarovek
(odpovédi na otazky typu ,,Jak se zméni svétlo Zarovek v disledku riiznych zasahl"l do
obvodu (zkraty, odstranéni n&kterych Zarovek, zafazeni dalsich atd.)? -

PonévadzZ takovy dialog s jednim studentem miiZe trvat dvacet aZ tficet mmut i vi-
ce, lze takto postupovat v malych skupinach jen velmi téZko a ve velkych vibec ne.
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Jisté by bylo mozné zmijnusit staisvizke, 26 e, kdo nenl schopen zvladnout tak jed-
noduché zakladni pojimy ¢ zpianby amvalent, do vyrokoskolskych piirodovédnych
kurzil nepatii a uditeliky shioi by 26 min nemel nljak 2vIa8C vénovat. I kdybychom viak
neusilovali o nic vie nez o pinhuzeni viasiniho zaaveceného zajmu studentl o védu,
méli bychom postupovit shovivavéjli Mezl atwdenty, kiefl v na8ich kurzech propadaji
nebo z nich proste mizl (n nebig a6 da wieh 28 aliachn &1 nejistoty nikdy nezapisi), je
mnoho nad&jnych ndept jinveh vhoig, jejiehz vauh k pHirodnim védam by mohl byt
zachranén zminénymi dinlugy v klidsvyeh niatech, Naprosto stejng je tomu i u vetsi-
ny budoucich uditelft zdklinihiieh kol a pinaha jinyeh Hdl,

Zde miZze pomocl muodeiid techiika Mastup osobnfch mikropogitadi s grafickym
vstupem a vystupom prinadl inniogt pinvadél vyukové dialogy pfi jakémkoli poctu
studentd [23]. Probldin e 1&dukuje na seatavent uéinnych dialogovych programi, kte-
1é by studentim pomohly prekonal dejlinidl pocdedni pckazky a pfivedly by je na
cestu k dal$im védoniiateni, na #iZ by v iyl atdle ménd zdvisli na cizi pomoci.

Nezbytnym predpokindeiv pr paani takovyeh dinlogd je samoziejmé dokonald
znalost vysledkd vy sk fogvajé pagndnl o bespotné zvladnuti logického zplisobu
my$leni. Dobry mutor ne kiomé taho sl dopodrobnn obeznamit i s mySlenkovymi
pochody studmm v knnkiémieh B“\lﬁl‘iﬁh Hami lu\l) velmi zﬁdka sprévné odhadne-

map vyJadi‘ova potize, Nﬁhlél@}ﬂﬂ]![ a najuh(l)nﬁjﬂl vu,i pfi psani dobrého potita-
Eového dialogu Je vank vélengii takavyeh postupd, kieré vedou studenta ke korigovani
nespravaych nizord, pouhié tHdenl adpovedi i apravné a chybné je velice snadné a
mélo uzitednd, ('viend aeatavavail jndliadovyoh dinlogi je velmi prosp&sné i pro au-
tory samotné, Znovi i #hvil ¥ldam pil dkolenich zkusené ugitele po takovém cvigeni
zdrceng scddt o Fikati Tt latky uZ 1k nikdy udlt ncbudu. Nechapu, kde jsem k to-
muhle pojet! vibee prifel. Je pliné neduatatkd o munclo studenty jen mast.”

POUCEN{ 28 ZKUAENC mu

V souvisloatl 4 uZivenim {éjmu o vychova véduﬁ a inZenyri dochazi v soudasné
dobg znovu k dinkuslin 6 pastaji vefajnouti k vads a technice. Nekteti jednotlivei pii-
pominaji pii t¢ prile2itoatl péel’ anah o vylvotent studijnich plant v padesatych
a 3edesatych lotoch i vy#yvali k zahdlent nového kola jejich p¥ipravy. Doufaji pFitom,
Ze tentokrdr (o idou lllsléflély ;lépil“ it yelnngdj§i“. Zda se mi, Ze si délaji blahové
nadgje. Pedagoglokou iraven exiatujieich utebnlc by jist bylo mozné zlepsit, obavam
se viak, Z¢ by to hlavii pmhlém} a prekazky noodstranilo. Ani sebelepsi studijni ma-
terialy totiZ nomohow el samy’

Nemyslim ul, 2é nade ﬁﬂ wéiliié utebn! texty padesatych a edeséatych let byly
neuspéchem. V dob#, kdy (predeviin # podndiu National Science Foundation) vzni-
kaly, bylo nuldhuvé tfeba novyeh ubebniv, 2v1a8te takovych, kieré by vychézely z po-
zorovaci zkufienontl # |abafalarl praxe, Tohdejdl texty byly intelektualné naprosto
sterilni, navic snatafalé, plié éhyb # nespridvnych tvrzeni. Po n&kolik generaci byly
kopirovany n znovii llapudubmélw allory, kletl latce naleZité nerozuméli a z moder-
niho hlediska || nepoehopill

V opojné ntmoslire té doby prinealy videl osobnosti riznych védeckych a technic-
' kych oborti tviwdl nadliled & nové perupekiivy do svych disciplin a vytvotily korektni
logické zaklwly pro nové materldly, Vzddlavaci hodnota Vanka_]ICICh textl -byla
oviem rozd{lnd, V jedndel bylo tempo nin v8kovou skupinu, pro niZ byly uréeny, pfilis
rychlé. Druhé, stnvéjiel na zavéieénych vynledeich rafinovanych postupt jinych véd-

Skolskd fyzika /301 77 verze ZS+5S



Arons: Cesta k pfirodovédné gramotnosti

nich obort, zase neumoZiiovaly studentim fadné& pochopit vychozi tvrzeni (4vahami
typu ,,Jak vime ...7, ,Pro¢ v&fime ...7) a zahlcovaly je jejich nesrozumitelnymi di-
sledky. Dalsi autofi méli zkreslenou pfedstavu o skuteénych rozumovych schopnos-
tech riznych vékovych skupin [8] a &asto koncipovali vyklad tak abstraktng, Ze byl
nepochopitelny nejen Zakim, ale i mnoha ugitelim. Timto nedostatkem trpéla zv1asts
matematika.

Pfesto vSechno v3ak vzniklo mnoho znamenitych uéebnich plant a textii. Nejlep-
§imi z nich jsou, podle mého ndzoru, materialy pro prvni stupeii zédkladni 3koly [1, 2].
Nepiedpokladaji u déti Zddnou dfiv&jsi ,,znalost“ odbornych termind. Napfed je se-
znamuji s mySlenkami a potom teprve s ndzvy. Pojmy nepodéavaji poudovatelskym
zpiisobem, ale syntetizuji je z pozorovaci zkusenosti. S usuzovanim se zadina na kon-
krétni Grovni a postupng, pod vedenim zpisobilého ugitele, se pfechazi k abstrakci.
Opakované intelektudini zkuSenosti tohoto druhu vedou k formovani abstraktniho
mys3leni a podporuji jeho dalsi rozvoj. Nékolik zdafilych a potencidlng uginnych uéeb-
nic bylo napséno i pro vy$8i tfidy zdkladnich kol a koly stfedni. Tyto materiély sice
vétsinou nejsou piiméfené véku Zaku, pro ndZ byly uréeny, velice dobfe se vSak hodi
pro studenty o jeden, dva &i tii roky star§i.

Jsem presvédéen, e pres veskeré chyby se podartlo vytvorlt celou fadu zdafilych,
zajimavych a pedagogicky zdravych materidli. Tyto texty nejsou ani zastaralé, ani
nemoderni. Jejich zavedeni bylo sice opravdu zklamdanim, ale ,,netisp&ch®, o ndmz se
v této souvislosti hovofi, neni podle mého nazoru zplsoben nedostatky materiali sa-
motnych. Zavinily jej vn&j$i pfi¢iny. Ani ty nejlepi ze soudasnych studijnich plani
jist€ jesté nejsou poslednim slovem ugitelské rafinovanosti a rezervy mame urdit® i
v lep8im vyuZiti znalosti rozvoje poznani. Jsem viak pfesvéd&en, Ze nova generace
ucebnich materialdi by — z t&chZe pfi¢in — selhala naprosto stejng.

Prvnim zévaZnym divodem nedsp&chu (zejména na zakladnich $kolich) byla nedo-
state€nd materidlni podpora ugiteld, ktefi méli dostatek odvahy pustit se do zkouZeni
novych uéebnich plant. Laboratorné orientovany zpiisob vyuky se neobejde bez dopl-
fiovani a idrZby pomicek. PietiZeni, neustale zaneprazdnéni ugitelé pfi n&m potfebuji
trvalou pomoc. Nelze po nich poZadovat, aby se ke viem ostatnim povinnostem, které
musi plnit, je§t& starali o provozni zaleZitosti 3koly. I kdyZ snad n&kte¥i vyvijeji v po-
¢ateCni vIn€ nadSeni mimo¥adné usili, nemohou to vydrZet dlouho. Tak pot¥ebna pod-
pora v téchto zaleZitostech nebyla nijak velka ani v po&atednich stadiich zavadéni no-
vych programii a s rostoucim finanénim tlakem na Skoly v sedmdesatych letech zmi-
zela Gplné.

Obrovskou pfekéaZkou, kterou je nutno odstranit na §koldch viech stupiid, je tedy
starost o materidlni a pomtickové zabezpe&eni vyuky. Je naprosto iluzorni doufat, Ze
k rozvijeni védecké vzd&lanosti budou n&kdy stadit jen tiSt&né materidly. Nezbytné
pochopenti, logické mysleni i ovladani pojmi a ideji se u velké vé&tsiny béznych jedin-
cli mtZe rozvijet jenom na zdklad& konkrétni pozorovaci zkuSenosti. N&kteti nadani
jedinci si sice mohou osvojit jak v&decké znalosti, tak abstraktni zpiisob my3leni i bez
ni, aviak tomuto malému zlomku populace se to podafi za jakychkoli podminek.
A'méme opravdu $tésti, Ze tomu tak je, protoZe jinak by byla védecka vzd&lanost jests
niZ§i. K jejimu vieobecnému zvySeni, které je na¥im hlavnim cilem, je nezbytné
umo?nit mladym studentim experimentalni zku§enost a trvale je vést od konkrétniho
mys$leni k abstraktnimu.

Druhym a hlavnim divodem nedsp&chu novych studijnich materiald j'e zpﬁsob,
jimZ se provadélo pieskolovani uditell. PfestoZe na né bylo podle pokyni profesor-
skych sborii univerzit vynaloZeno velké mnoZstvi penéz i usili, mnoho uZitku nepfi-
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neslo. N&juky sy el méln jemm tenkind, kdyZ Skolitelé poznali a respektovali, Ze
frekvemunll nmli xshm :—hs!mu pimhluvu o védé a Ze jsou na téméf stejné ﬁrovni
pomalu a ped Ihé wuhhaia iéﬂra kleron méli uditelé pozdéji vykladat ve svych ti-
déch. Zpravidla vaak zfistal tsitn alav nepoviimnut nebo nedocenén. VétSina kurzd
vychazela 7 mylnghe predpnkladu, 2e utlteld zdkladnich i stéednich $kol té nejzaklad-
n&jsi pHrodovede, kieiny majl ualt, opravdu rozumsji (nebo Ze ji soudasné se studenty
snadno pochuopi #8 18 jasi¥el novyoh materidlit). Na letnich $kolach a jinych
instruktdXich ae Jlin ﬁfsdﬂéisln  ,valdlivacim duchu materiald, jejich? obsahu
nerozuméll, Nebis by li infasmavail o pokrodilej8ich tématech (kterd byla oviem také
zcela mimo jejleh maZiasti), aby &l jo#8iril znalosti svého oboru o nejnovéEjsi poznat-
ky. Nebo -t vithee #ejfaatjl - pionté jon poslouchali dalii stejnd rychle probirang,
nezaZivnd u nemioziiniielnd vysukokolakd prednadky, které uZ v minulosti nemsly
zadny pateny vilv na jejleh inieleki. Fo ahsolvovéni takového kurzu oviem nebyli s to
pracovat # novyini yéshniml matetlaly o nlo 1dpe neZ pted jeho zahajenim. Neni moz-
né jim zazlivit, 76 ai tyia nedoatatky neuvedomili a Ze po nasledujicich zklamanich pti
vyuce pfipsnll neandze spibe abti#ioall novyoh textd nez vlastni neschopnosti. (Chtél
bych hned Mo, #& neatrkdm vfeehiuy uditele do jednoho pytle. Neustale sly$im o svr-
chovant zpiuohilyeh padagasieh na viech stupnich dkol. Nékteré znam i osobng. Ale
na to, aby vyteili na prahlém; Je Jieh prilin malo.)

Maé-li so verejné ehdpani vedy v¥iasne vlopfit, budeme muset podniknout Géinné
kroky k odstranéni hlavafeh priin souonmndho ncutédeného stavu. Ukol je to sice
velmi obtl2ny (i Méklédﬂ; ): ié vBak nefeditelny, Predeviim to musi pochopit profesor-
ské sbory nubleh univergit; Hudauzli totiz pokmdovat ve vychové uéitel stejnym zpd-
sobem jako doniul, neil ia idjaky pukiok viboe 24dnd nadgje.

Ani ty nojdokonalajil studijai materlaly nomohou splnit nase cile samy o sobg. Je-
jich zlepSovini by anad Wahla pameel mimofidné nadanym studentém, pro drtivou
vétsinu ostainlvh vaak FeBenim ael: Dokud nevybudujeme nezbytne zéklady, o nichz
jsem hovolil v tomie @ldnkii; Biide vydvanl dallich textii jen zaplatovanim, které si
vyZzada obroveké apouaty penss | aaifl & # mintn nm nepomize. Vyvola pouze novou
vinu natkd w wtiznontl fia #epHmerenoal, zane phinese tedi o netspéchu a jeho koneg-
nym vysiedkem bude Jéit daléf velanl po lepaich uéebnich planech. Reeni problému
vieobecnd pHirodovadié gramatinali se bude vzdalovat do nekonetna.
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