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referatt tak, aby informovaly §iroké férum védeckych pracovnikl a uciteldi o nej-
novéjSich vysledcich v&decké prace a dalSich perspektivach usekl fyziky zejména se
zietelem k zamé&¥eni védecké prace v nasi zemi. JCMF stala vidy v &ele snah o zvySo-
vani urovné vyucovani matematice a fyzice a také v soucasné dob€ se fada pracovnich
skupin ¢lenil z fad uditelt a védeckych pracovniki zabyva zavaZznym problémem za-
sadni modernizace vyuky fyziky a pfipravuje vyzkum jeho feSeni na vybranych ex-
perimentalnich $kolach. Proto byl na program konference zafazen také informativni
referat s timto tématem. Je pamatovano také na moZnost seznameni se s fyzikalnimi
pracovisti zdej§i pfirodovédecké fakulty Palackého university a s Vyzkumnym tsta-
vem optiky a jemné mechaniky v blizkém Prerové, jakoZ i s optickou vyrobou v ta-
méj§im zavodu Meopta. Tyto exkurze a spoleéné vylety na blizky Kopecek a vzdale-
né&jsi Pradéd jsou nerozlu¢nou soucasti charakteru konference a maji poskytnout co
nejsirSi moZnosti pravé potfebnému osobnimu poznani a sbliZeni mezi fyziky riznych
pracovnich zaméreni, mezi védeckymi pracovniky a uciteli, mezi mlads§imi a starSimi.

Konference je tedy pokusem, a proto bude tfeba na konci zhodnotit jeji prub&h
z uvedenych hledisek a vyjadfit v usneseni, co by mé&la JCMF v tomto sméru podnikat
v budoucnosti.

Nakonec s. M. Valouch uvedl struéné né&které otazky naSeho fyzikalniho Zivota
i Zzivota JCMF samé, k nim by se pfi této prileZitosti mohli a mé&li Gigastnici vyjadfo-
vat, a to i neformalné pratelskymi rozhovory s pfitomnymi funkcionafi. Jde napf.
o otazku postgradualniho Skoleni odbornikli a uditeldl, zvySovani zajmu o fyziku
u mladeZe, vyhledavani a péce o nadané zaky se zdjmem o fyziku a ziskavani dalsich
aktivnich &lentt JCMF ke spolupraci zvlasté na modernizaci vyuky. Sviij projev ukon-
¢il pfanim plného zdaru konferenci.

SOUCASNY STAV A PERSPEKTIVY
FYZIKY ELEMENTARNICH CASTIC

VAcLAvV VOTRUBA, Praha

VdZeni soudruzi,

dostal jsem za kol podat vdm zprdvu o sou€asném stavu a perspektivdch fyziky
tak zvanych elementdrnich &dstic. Je to tikol dosti nevd&ny, ponévadZ jsme prdvé
v dobg, kdy situace v tomto oboru je nejasnd a perspektivy jsou mlhavé, kdy rozho-
dujici experimentdlni vysledky stdle je§t€ chybgji a jednotnd teorie dosud neexistuje.
Jsme dokonce v dobg, kdy minéni teoretikd o tom, jakym smérem viibec jit a jakych
matematickych metod pouZivat, se znaéné rozchdzeji a kdy mnozi z nich soudi, Ze
i samotny pojem elementdrni ¢dstice bude nutno z fyzikdlni teorie vylouéit a Ze k vy-
budovdni skute¢né uspokojivé teorie pozorovanych jevi bude nutno provést ve fyzice
novou, v tomto stoleti jiZ tfeti revoluci. Kromé& toho vieho bude obtiZné fici v hodi-
nové pfedndsce cokoliv dostateéné pfesné&, uplné a srozumitelng.



I. POJEM ELEMENTARNI CASTICE

Pristupme nejprve k otdzce, co vlastng ve fyzice oznaujeme ndzvem elementdrni
hmotné Edstice. Podle b&Zného vyznamu slova by elementdrni méla byt jen &dstice
jednoduchd, tj. nesloZend z jinych ¢dstic. Nutno pfiznat, Ze toto o Edsticich konvenéné
nazyvanych elementdrnimi vlastné s jistotou nevime ani snadno nepozndme. Proto
pojem elementdrni Cdstice definujeme — prakticky dostate¢né jasné a jednoznadéné —
zpisobem vyluCovacim. VyluCujeme totiZ ty Cdstice, o nichZ uZ bezpeiné vime, Ze
jsou sloZené (i z &eho a jak). Takovymi ziejmé& sloZenymi &dsticemi jsou jednak makro-
skopické hmotné ¢dstice, jednak molekuly, atomy a atomovd jadra s vyjimkou jadra
atomu vodiku, tj. protonu. Viecky ostatni (subatomdrni) &dstice pogitdme prozatim
mezi elementdrni.’)

Kromé uZ zmin€ného protonu patii ke konvenénim elementdrnim &dsticim i jeho
,.bratr neutron a oviem také elektron e a neutrino v i jejich ,,pfibuzni‘ mion (me-
zon p, t&Zky elektron) a neutreto V'; patfi k nim rovn&Zz svételné kvantum neboli
foton y a tzv. piony (mezony =) i dlouhd fada dal§ich hmotnych &éstic. Po&et zndmych
bezpe&né rozli§itelnych druhil elementdrnich &dstic pfesdahl dnes uZ &islo 80. Je pfede-
v§im ovSem zapotiebi néjak popsat jejich charakteristické vlastnosti a podle podob-
nosti i odli§nosti vlastnosti je pak rozttidit.

II. HLAVNI VLASTNOSTI A ZAKLADNI TRIDENI ELEMENTARNICH
CASTIC

TémeF viecky elementdrni &dstice (pouze s vyjimkou protonu, elektronu, neutrina,
neutreta a fotonu) jsou nestabilni, tj. samovolng se rozpadaji uréitym zpisobem
(a n&které i n&kolika riznymi zplsoby) na jiné elementdrni &dstice, stabilni nebo také
jeSté nestabilni. Pravdépodobnost, Ze dand nestabilni Eastice se ,,doZije v€ku** ¢ klesa,
jak zndmo, exponencidlné s t. KaZdy druh takovych ¢dstic md pak svou charakteris-
tickou (klidovou) ,,dobu Zivota‘‘ T, kterou ¢dstice toho druhu ,,pfeZivaji* jen s pravdé-
podobnosti e™! = 0,36.2)

Existuje celd fada tzv. kvazistabilnich nebo slab& nestabilnich Cdstic, které maji
doby Zivota T 2 107'°s. Z nich nejdel§i dobu Zivota md neutron (T, = 10*s) a po
ném nésleduje hned mion (T, = 2,2.107°s). K ostatnim kvazistabilnim &asticim,
hyperoniim a mezoniim, se vratime pozd&ji. Vyzkumy poslednich let v§ak ukdzaly, Ze
jest& podetn&jsi fadu tvofi &dstice silné€ nestabilni, nazyvané téZ baryonovymi nebo
mezonovymi rezonancemi. Jejich vlastni doby Zivota jsou fddov& pouze 107 %3s.

1y Pozdgji uvidime, Ze rozdil mezi ,,ziejmé sloZenou** a vskutku elementarni &astici neni prosty
a tak nazorné jasny, jak by se na prvni pohled zdalo. Je také myslitelné a fakticky mozné, Ze jedno-
duché &astice viibec neexistuji, tj. Ze viecky hmotné &astice jsou zvlastnim zpdsobem ,,slozené*.

2y U &astice v rychlém pohybu rychlosti v < ¢ je méiena doba Zivota T delsi v disledku rela-
tivistické dilatace éasu: 77" = T(1 — vz/’cz)— 1/ 2, ¢ = rychlost svétla.
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Stabilnost nebo nestabilnost (resp. doba Zivota) je sice dileZitou charakteristickou
vlastnosti dané édstice, ale neni vlastnosti teoreticky nejdilezitéjsi. Uvidime, Ze u jinak
velmi pfibuznych Edstic se doby jejich Zivota mohou velmi znaéné liSit. Nejjednodus-
$im pfikladem jsou proton (absolutng stabilni) a neutron (slab& nestabilni.?)

Dilezitéjsi charakteristikou elementdrni astice nez doba Zivota je jeji klidova
setrvaénd hmota. PonévadzZ podle teorie relativity je moZno hmotu pfepocitdvat na
ekvivalentni energii (ndsobenim kvadrdtem rychlosti svétla), uvddi se obvykle misto
klidové hmoty &dstice jeji klidovd energie v jednotkdch MeV (megaelektronvolt =
= 10° eV). Hmotu protonu pak uddva &islo 938,2, neutronu 939,5, elektronu 0,51,
mionu 105,6 a fotonu 0.1 ve hmotdch jinak velmi pfibuznych &dstic vSak n€kdy jsou
jisté rozdily. K otdzce piivodu a vykladu t&chto rozdilt ve hmotdch (stejn& jako v do-
bdch Zivota) jinak p¥ibuznych &dstic se pozdgji jests vratime*.)

Nejdalezitgjsimi rozliSovacimi znaky elementdrnich &istic (nebo celych jejich
,,rodin‘) jsou spin, izospin, ddle rizné ndboje a tzv. vnitfni parity.’) Velkd dileZitost
vSech téchto veliCin, oznacovanych souborng téZ jako ,,vnitfni kvantova &isla* &dstice
(nebo celé rodiny pfibuznych &dstic), zdleZi v tom, Ze uréuji i omezuji moZnd vzdjemnd
plisobeni neboli interakce elementdrnich &astic. VSecky dosud zminéné veliiny se také
obvykle uvddgji (pokud jsou zndmy nebo pro danou &dstici vibec definovdny) v ta-
bulkdch vlastnosti elementdrnich €dstic. Pro nejnoveéjsi tabulky viz [1]

Prvni hrubou a samoziejmé nedostaCujici klasifikaci elementdrnich ¢dstic 1ze pro-
vést jiz na zdkladé spinu, hmoty a elektrického nédboje. Spin &dstice si miZeme na-
zorn& piedstavit jako moment hybnosti majici sviij pivod v rotaci Edstice kolem jeji
vlastni osy. Pro kaZzdou elementdrni ¢dstici je velikost J jejiho spinu charakteristickou
konstantou a kvantovd mechanika v souhlase se zkuSenosti uéi, Ze miZe byt ddna
pouze n&kterym z &isel 0, 1/2, 1, 3/2, ... (v jednotkédch #). Z kvantové mechaniky je
také znamo, Ze pfi dané velikosti spinu J miZe pouze jedna jeho sloZka mit ostrou
hodnotu, kterda miZe byt rovna jen nékterému z 2J + 1 &isel —J, —J + 1, ...
..., J — 1, J. Pfi spinu velikosti J = 1/2 miiZeme tedy pro jeho sloZzku J, do sméru
libovolné vybrané osy z nalézt pouze hodnoty J, = —1/2 nebp 1/2, pfi J = 1 pak
J, = —1,0,1 atd.

Cistice s celogiselnym (resp. polo&iselnym) J se nazyvaji bosony (resp. fermiony),
pon&vadZ v jejich souborech plati Boseova (resp. Fermiova) statistika. K bosonim
patfi napf. kromé& fotonu y s J = 1 také piony n(137) s J = 0, ddle kvazistabilni

3) Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze nestabilni, samovolné se rozpadajici Castice musi mit
je stejné slozitd jako neutronu. Proto nelze uvedené stabilni elementarni Castice pokladat za
,.elementarnéjsi‘‘ nez Castice nestabilni.

4y Cislo udavajici hmotu &astice (pfepodtenou na MeV) se obvykle pfipisuje, pokud je toho za-
potiebi, k symbolu ¢astice do zavorky (napf. A(1115)).

5) Nabojii a parit existuje n&kolik druhi a obecn& nejsou u kazdé &astice definovany viechny.
K nabojiim napf. poéitame kromé elektrického naboje a tzv. hypernaboje i tzv. baryonové a lepto-
nové lislo. Z parit jsou nejdileZitéjsi obyCejnd prostorova parita a tzv. G-parita.



mezony K(496) (tzv. kaony, také s J = 0) a fada dalsich siln& nestabilnich mezonii
(tzv. mezonovych rezonanci) s J = 0 nebo 1 nebo 2. K fermionim pak vedle elek-
tronu e a neutrina v i mionu p a neutreta v’ (tyto &dstice se souborné nazyvaji lep-
tony — lehké fermiony) patii také proton p a neutron n (souborn& zvané nukleony
N(939)) a ddle kvazistabilni t&zké &dstice A(1115), £(1193) a Z(1318) (tzv. hyperony).
Nukleony a hyperony se souborné nazyvaji baryony (t&2ké fermiony). Leptony i uve-
dené baryony maji vesmés J = 1/2. Kromé nich je vS§ak dnes zndm jeden dalsi kvazi-
stabilni baryon ©(1675) s J = 3/2 a fada siln& nestabilnich baryond (baryonovych
rezonanci), jejichZ spiny, pokud jsou zndmy, maji velikosti J = 3/2, 5/2, ... az 11/2.
O baryonovych, stejné jako o mezonovych rezonancich a jejich podrobnéjsi syste-
matice pojedndme pozdéji.

Pristupme nyni k elektrickému nédboji €dstic. Tento ndboj Q, méfeny v jednotkach
rovnych absolutni hodnoté ndboje elektronu, nabyvd u vSech zndmych ¢dstic pouze
celoCiselnych hodnot Q = 0, +1, +2. Pro uhrnny elektricky ndboj izolované sou-
stavy &dstic plati absolutné zékon zachovéni (zachovdvd svou hodnotu pfi viech moz-
nych procesech probihajicich v té soustavg).

Elektricky ndboj dané &dstice vyznadujeme potiebnym poctem znamének plus nebo
minus vpravo nad symbolem té &dstice (napf. 4**). Pro elektron a mion (s @ = —1)
se uzivd oznadeni e~ resp. u”; pro proton p mame alternativni zna&ku N *. Elektricky
neutrdlni &dstice budeme analogicky vyznacovat indexem 0, pokud to bude nutné
(jako napf. u n° nebo N° = n) nebo pokud budeme chtit pfipomenout, Ze maji
Q = 0 (napf. A°). Pro neutrino, které je pfi pozorovanych jevech vzdy n&jak pfidru-
7eno k elektronu, se pouZivd znadek v = v, = ¢° (<0,00025); pro neutreto, pfidru-
Zené k mionu, znalek v = v, = pu° (<2,5).9)

Pro nukleony, hyperony a mezony (s vyzna&enim viech pozorovanych hodnot jejich
ndboje) méme symboly

0 N+. f0. y= $0 y+.m=— =0, g0 p+._— _0 _+
N, NT; A°; 2=, 2°, 2", 27,E°, K, K";n~,n,n".

Je tedy patrné, Ze elementdrni Cdstice se seskupuji v pozoruhodné ndbojové muti-
plety (singlet, dublety, triplety). Pfitom baryony a mezony patfici do téhoZz multipletu
maji témé&F stejné hmoty a predstavuji vlastng pouze riizné ,,ndbojové stavy* (urené
kvantovym &islem Q) jednoho ,,druhu* &istice (mesonu 7= nebo K, nukleonu N a
hyperonu X nebo Z). UkdZeme si nyni, Ze existence ndbojovych multipletd je opravdu
pozoruhodnym faktem a pfipousti neobycejné zajimavou interpretaci.

Utvofime nejprve v kazdém ndbojovém multipletu dvojndsobny aritmeticky pri-
mé&r hodnot ndboje Q, oznadime jej U a nazveme hyperndbojem &dstice (nebot souvisi
s ,,nadbytkem‘ elektrického ndboje v multipletu). Vidime, Ze pro hyperndboje plati

Ug=Uy=1 U;=Uy=U, =0, Us=—~1.

6) Zapsané hmoty neutrina a neutreta udavaji vlastné nepiesnost dne$nich méfeni. Pravdé-
podobné jsou hmoty obou &astic pfesné rovny nule.
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Utvofime-li ddle veli¢inu

I, = Q- %U s
vidime, Ze nabyvd v kazdém ndbojovém multipletu prdvé téch hodnot, jakych miiZe
nabyvat slozka spinu vhodné velikosti (totiZ velikosti O, resp. 1/2, resp. 1 v piipad&
singletu, resp. dubletu, resp. tripletu). MiZeme tedy zkusit interpretovat velidinu I,
jako slozku jakéhosi ,,spinu‘ (dnes vieobecné& nazyvaného izospinem) do sméru jisté
pevné osy 3 v tzv. izoprostoru.

Izoprostor je abstraktni trojrozmérny prostor, ktery samoziejmé nema nic spolec-
ného s obyCejnym prostorem, a izospin ¢dstice je nezdvisly na jejim oby€ejném spinu.
Pro mezony 7,’resp. K je napft. velikost obycejného spinu J = 0, ale velikost izospinu
I =1, resp. 1/2. Pro baryony N, A, Z, E je vesmés J = 1/2, ale I = 1/2,0, 1, 1/2.
Cidstice N a Z, které maji stejné J i stejné I, se 1i§i svym hyperndbojem U (a oviem
i svou hmotou).

Vhodnost pojmu izospinu a potfeba jeho zavedeni se jist€¢ muZe zddt mdlo pfe-
svéddivda — alesporii podle naseho poddni. Shoda hodnot, jichZ fakticky nabyva dosti
umeéle utvofend veliina I3 v ndbojovém multipletu, s moZnymi hodnotami sloZky ng-
jakého spinu by také mohla byt jen Cist€ ndhodnd. Ale experimenty, o nichZ se
v dal§im alespofi struéné zminim, ukazuji, Ze tomu tak neni a Ze pojem izospinu md
vskutku hlubsi fyzikdlni vyznam a oprdvnéni (alespoii pro mezony a baryony).”)

Zbyva ndm vysvétlit je§té pojmy baryonového &isla B, leptonového &isla La pojem
tzv. anti¢dstice. KaZdému baryonu pfislusi B = 1 (jednotka ,,baryonového néboje*)
a podobné kazdému leptonu L = 1. Baryony maji L = 0, leptony B = 0 a mezony
i foton B = L = 0. Ke kazdé C4stici existuje tzv. antiCdstice, kterd md pfesné stejnou
hmotu m, velikost spinu J a izospinu I (pokud je definovdn), ale viecky ,,ndboje*
(. B, L, Q, U, a tedy I,) opa&ného znaménka. Anti¢dstice oznadujeme pruhem nad
symbolem &dstice (napf. A% zF, atp.). Pouze prvni nalezend anti¢dstice, antielektron,
m4 své zvldstni jméno pozitron a oznaduje se n&kdy e* (misto e™).%)

Tak jako uhrnny elektricky ndboj Q zachovdvaji se i thrnné veli€iny B a L pti vSech
zndmych procesech (tj. promé&ndch, produkci a rozpadech elementdrnich Edstic).
Proto mohou baryony (s B = 1) ileptony (s L = 1) vznikat nebo zanikat jen pfi vzni-
ku nebo zdniku stejného poétu antibaryoni, resp. antileptonid. Mezony a fotony
(s B = L= 0) mohou vznikat i zanikat jednotlive.

7) Ukazuje se napf., Ze v soustavé slozené z vice baryonti nebo mezonu (NN, nN apod.) se
jejich izospiny fakticky sklddaji na vysledny izospin soustavy podle zcela stejnych obecnych pra-
videl, jako se sklddaji obyejné spiny, a Ze pfi procesech vyvolanych tzv. silnymi interakcemi se
vysledny izospin zachovava. Naproti tomu neni dosud zcela jasné, ma-li smyslu uZivat pojmu
izospin i pro leptony, ponévadz leptony se zdsadné netiCastni silnych interakci a pfi interakcich,
jichZ se ucastni (elektromagnetickych a tzv. slabych), se obecné€ izospin nezachovava. Hmoty Cas-
tic v leptonovych nabojovych multipletech (napf. e, v; u ™, v") se také znacné lisi.

s) Symbolu bez pruhu pro antiCdstice lze ovSem pouzit i v jinych p¥ipadech: #+ = ,LF—,

N~ =N¥,E% = 5~7; podobné u mezoni mame n* =z, 7~ =xnt aK~ = K*.Proa®ay

plati 70 = 70, )7 = y, nebot tyto ¢astice maji viecky uvedené naboje rovny nule.



SloZitou otdzkou parit (elementdrnich &dstic, antiddstic a jejich soustav) se jiZ
podrobng zabyvat nebudeme.?)

Vsimneme si nyni zb&7né zdroji empirickych informaci o vlastnostech elementar-
nich &dstic, dnesnich experimentalnich prostfedkd a metod k jejich zjiStovani a hlavné
nékterych novych vysledki, které ovliviiuji dalsi rozvoj teorie.

III. SRAZKY CASTIC S VELIKOU KINETICKOU ENERGII
A JEVY PRI NICH POZOROVANE

Nejdiilezitéjsim a praticky jedinym zdrojem empirickych informaci o vlastnostech
elementdrnich Cdstic je dnes zkoumadni jevil vznikajicich pfi jejich vzdjemnych srdz-
kdch. K vyvoldni srdZek se dodnes uZivd prakticky jen metody stiela — teréik. Jako
teréikovych ¢dstic, které jsou pied srdzkou prakticky v klidu v laboratornim systému,
Ize pfi této metod& uZivat jen stabilnich Edstic elektrond, protond a neutrond.®)

Jako primadrnich stiel se v oboru vysokych energii uZivd jen protont a elektron.
Dnes je v ¢innosti jiZ nékolik urychlovaély, kruhovych i linedrnich, které ddvaji svazky
elektronit s energii néco pfes 1 GeV (GeV = 10° MeV). V Hamburku, Jerevanu
a vamerické Cambridgi jsou ve stavbé velké elektronové synchrotrony, které budou
ddvat svazky elektroni s energii 6 GeV. Urychlovat elektrony v kruhovych urychlo-
valich na energie v&tSi nez asi 10 GeV je uz neekonomické, protoZe elektrony na
kruhové drdze ztrdceji velmi rychle svou energii elektromagnetickym zdfenim.'!)
Pro elektrony velmi vysoké energie jsou proto vyhodnéjsi urychlovace linedrni. Nej-
vétsi z nich je stanfordsky LINAC, ktery md v r. 1966 ddvat elektrony s energii 20 GeV
a pozdgji (do r. 1970) s energii 40 GeV.

Elektrony piisobi na tercikové Cdstice v podstaté pouze elektromagneticky. Zkou-
manim rozptylu elektront veliké energie na nukleonech se jiz podafilo uréit rozloZeni

9) Obecné lze fici, Ze napf. pojem obyCejné prostorové parity Castice (nebo soustavy Castic)
souvisi s transformaci (tj. zménou), které doznava vlnova funkce Castice (nebo soustavy) pfi pre-
chodu od pravotoéivého k levotoCivému systému kartézskych soufadnic v obycejném prostoru.
Kvantové Cislo parity nabyva (pfi jeho vhodné definici) pouze hodnot 4-1. Je to — na rozdil od
ndboji — kvantové ¢islo multiplikativni, nikoliv aditivni (jako jsou naboje). Jestlize zdkony inter-
akce elementarnich Castic 1ze v levotoCivém systému zapsat ve stejném tvaru jako v pravotoCivém,
fikame, Ze interakce zachovava paritu. Takovymi interakcemi jsou interakce silné (baryont a me-
zonu) a interakce elektromagnetické. Tzv. slabé interakce, zodpovédné napk. za f-rozpad neutro-
nu, mionu a za rozpady kvazistabilnich hyperon a mezoni, paritu nezachovavaji. Za tento pie-
kvapujici objev, resp. jeho predpovéd dostali teoretikové YANG a Lee v r. 1960 Nobelovu cenu.
Pro neutrino a neutreto, které se tiCastni jen slabych interakci, nelze paritu definovat. Podrobnéji
se lze se souCasnym stavem otdzky parity sezndmit v knize Marshakové-Sudarshanové [2].

10y Neutrony jsou ve stabilnich jadrech stabilni diky vazbové energii. Nejlépe je to vidét na
pfikladu deuteronu, jehoz vazbova energie je 2,2 MeV, kdeZzto rozdil m,, — (mp + m,) = 0,8 MeV.

11 Energie vyzafend pfi jednom obéhu totiZ vzrista se ¢tvrtou mocninou poméru kinetické
energie k energii klidové.



elektrického ndboje uvnitf protonu i neutronu a zjistit, Ze tyto ¢dstice maji rozmeéry
fddové 10713 cm.

Pro zkoumadni interakce elektroni s elektrony je metoda stfela — klidny teréik ne-
vyhodnd. Pro ,efekt srdZky obou &4stic je totiz rozhodujici jejich ihrnnd energie
v jejich t&ZiSfovém systému a ta je zna¢né mensi neZ v systému laboratornim, nebot
vzristd jen s odmocninou energie stiely.'?)

DosaZeni extrémné vysokych energii v téZisStovém systému dvou elektroni je mozZné
metodou tzv. vstficnych svazkd, pfi niZ je téZi§fovy systém prakticky identicky se
systémem laboratornim. Za¥izeni pro vstficné svazky elektroni, tzv. zdsobni prstence
(viz obr. 1), jsou ve stavbé v nékolika laboratofich (ve Stanfordu, Frascati, Orsay).
Elektrony z urychlovade se poustéji do evakuovanych prstencovych trubic, v nichZ
jsou na kruhovych drahdch udrZovdny magnetickym polem. Prstence se bud dotykaj,
nebo jsou téméf soustfedné. Takovych zafizeni bude moZno pouZit i ke zkoumdni

Obr. 1. Zasobni prstence pro vstiicné svazky.

rozmérii samotného elektronu, ktery se pfi vSech dosavadnich experimentech jevi
stdle je3t& jako bodovy.'?)

Pfi brzdéni elektronii vysoké energie v poli téZkych atomovych jader vznikd tzv.
brzdné elektromagnetické zafeni sestdvajici z fotont veliké energie, jichZ se ddle po-
uZivd jako sekunddrnich stfel. Podrobnégji se tim nebudeme zabyvat, protoZe pfi téchto
vyzkumech nebylo nalezeno nic neofekdvaného a nepfedvidaného.

Pfejdéme nyni ke stfeldm protonovym. Protony se urychluji na nejvyssi dnes dosa-
Zitelné energie (tj. n&kolik desitek GeV) na kruhovych urychlovagich zvanych fdzo-
trony nebo protonové synchrotrony (se slabou nebo silnou fokusaci). Nejv&tsi stroje
posledniho typu jsou v CERNu v Zenevé (E, = 28 GeV) a v Brookhavenu v USA
(E, = 32 GeV). Dalii se stavi v Serpuchové v SSSR (E; = 70 GeV). Nejvétsi tech-
nicky realizovatelné a ekonomicky nosné stroje tohoto typu mohou podle projekto-
vych resersi dosdhnout energie n€kolika stovek GeV. V USA se projektuje protonovy

12) Maji-li stfela i terCikova &astice tutéz klidovou energii E; a stfela v laboratornim systému
energii E,, je tihrnnd energie E’ obou ¢&astic v jejich té€Zisfovém systému déna vzorcem E’ =
= (2E0E1)1/2. Pro elektrony s energii E; = 6. 103 MeV, E, = 0,51 MeV je E’ pouze 77 MeV.

13y Maji-li elektrony ve vstficnych svazcich energii jen 1 GeV, odpovid4 to pfi metodé stiela —
klidny terCik prakticky nedosaZitelné energii stiely E; = 4000 GeV.



synchrotron dokonce pro energii 1000 GeV. Pro jesté vyssi energie bude i pro protony
vyhodné pouZiti vstficnych svazkii. Zatizeni k tomu potiebnd (zdsobni prstence) se jiz
také v nékterych laboratofich projektuji (CERN). Nevyhoda metody vstficnych svaz-
kt je v tom, Ze ji bude moZno pouZit pouze ke zkoumadni srdzek proton—proton.
Podrobné zpravy o soucasném stavu a perspektivach techniky urychlovaé elektront
a protonii Ize nalézt v [3].

Pti srazkdch protont vysoké energie s protony a neutrony se uplatiiuji prakticky
jen jejich silné interakce, nazyvané téZ jadernymi interakcemi, ponévadZ odpovidaji
i za veliké sily udrZujici pohromadé nukleony v atomovych jadrech. Silné interakce
zasahuji do struktury kolidujicich &dstic mnohem hloubéji neZ interakce elektro-
magnetické. Nukleony se pfi prudké srdZce obecné proméni v jiné baryony a pfi tom
jesté vznikne fada dalSich ¢dstic, mezont, baryoni a antibaryonid. Tyto ¢dstice maji
zpravidla opét jesté veliké kinetické energie a jsou proto pouZitelné jako sekunddrni
sttely pfi dalSich pokusech. Uvedme si jen nékolik jednoduchych ,,reakci®, které pro-

svwr

bihaji pfi nejniZSich prahovych energiich protonovych stiel:
pN — (2N, n), (2N, 2n), ...(NAK), (NAKT). ..
(NZK), (NZK7), ... (NZ 2K), (2N, KK,

(3N, N), 3N, 4K), (NZ 24)
a podobné jiné.

U ¢dstic v koncovém stavu jsme nevyznadili explicite ndbojové stavy, jichZ je mno-
ho.

Pfi velmi vysokych energiich stfel probihaji jeste sloZitéjsi procesy. Pfi vSech téchto
procesech plati samoziejmé absolutni zdkony zachovdni energie, hybnosti, momentu
hybnosti, elektrického ndboje a baryonového &isla. ProtoZe jde o procesy vyvolané
silnymi interakcemi, plati kromé&€ toho i zdkony zachovdni izospinu, hyperndboje
a parity. Zachovani hyperndboje pfi uvedenych procesech je zfejmé podle hodnot
hyperndboje Cdstic uvedenych na str. 6. Zachovdni izospinu potvrzuje srovndni
udinnych prafezid pro rizné ,,ndbojové kandly* kazdého z vypsanych procesi.

Pozorovdni, resp. registrace uvedenych reakci se nyni obvykle provadi v tzv. bubli-
novych komordch plnénych tekutym vodikem, deuteriem, propanem, xenonem ap.
Protony (a popfipadé neutrony) ndpln& komory slouZi zdroveii i jako ter&ikové &dstice
pro stiely. Elektricky nabitd &dstice vytvafi v pfehfdté kapalin€ podél své drahy drob-
né bublinky, které 1ze pfi silném osvétleni fotografovat. Smér letu a drdhu elektricky
neutrdlniho baryonu nebo mezonu lze ovSem uréit jen na zdklad& sekunddrni reakce,
kterou vyvold, nebo podle jeho elektricky nabitych rozpadovych produkti. Podle
rozpadovych produktd nutno urovat i smér letu a energii vSech silné nestabilnich
astic, jejichZ ,,stopy‘ jsou pfili§ kratke.

Kromé& protoni a antiprotont (které jsou ve vakuu absolutn& stabilni) a kromg&
mezond n° a hyperond X° (které se rozpadaji elektromagneticky podle schémat
7° > 2y, 2% - Ay s T~ 107165), jsou vSecky ostatni &dstice uvedené v koncovych
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stavech slab& nestabilni (T 2 107'%s). Jejich kvazistabilita souvisi s tim, Ze se pro
svou malou hmotu nemohou rozpadat vlivem silnych interakci (tj. se zachovdnim
hyperndboje a izospinu). Napf. ,rozpad“ A — NK (zachovdvajici hyperndboj
U = 0) neni moZny proto, Ze soudet hmot &dstic v koncovém stavu je v&tsi neZ hmota
&dstice A. Jejich rozpady probihajici napf. podle schémat
A - (pn7), (nn°), (pe™¥,),...; E~ - (An7);
o (w7, (e7v); K'Y - (pv), (z*2°%), (2t n7), ...

jsou vyvoldny tzv. slabymi interakcemi, které jsou 10~ # krdte slabsi neZ silné inter-
akce.'*)

Slabymi interakcemi se podrobnéji zabyvat nebudeme. VSimneme si vSak nékolika
zajimavych procesti vyvolanych silnymi interakcemi sekunddrnich stfel — totiZ me-
zonl n* ~, mezond K~ a antiprotond p. (V n&kterych velkych laboratofich jsou k dis-
pozici ,,Cisté svazky** té€chto sekunddrnich stf'el.)

Pfi téchto procesech byly totiZ v poslednich letech objeveny nové siln€ nestabilni
édstice, tzv. rezonance.

Prvni rezonance byly nalezeny pti zkoumdni rozptylu mezoni = na protonech. Bylo
zjist&no, Ze pfi uritych energiich E’ (v t&Zistovém systému) md Gginny priifez rozptylu
maxima (k¥ivka o(E’) md hrby). Tento jev se vyklddd tak, Ze proces rozptylu probihd
ve dvou krocich. Pfi prvnim se nejprve ze soustavy nN vytvofi jedind nova &dstice —
excitovany nukleon, ktery se pak prakticky ihned (T &~ 10723 s) zase rozpadd zpét
na pion a nukleon. Rezonanéni maximum o‘(E) nastdvd vZdy pfi energii E' rovné
klidové energii excitovaného nukleonu.'?)

Excitované nukleony, zvané téz ,,nukleonov;’/mi izobary* nebo mN-rezonancemi,
maji uréité spiny a izospiny (a hyperndboj i baryonové &islo U = B = 1 jako soustava
nN). Bylo uZ nalezeno jedendct mN-rezonanci, z nichZ prvni &tyFi maji tyto znagky,
hmoty, spiny, izospiny a elektrické ndboje:

Excitované stavy nukleonu (B = U = 1)
N* = 4(1236), J = 3,
N** = N(1512), J
N*** = N(1688), J
N**%% = 4(1920), J

|
L]
It
NES)
-

—1,0,1,2 (rozpad na Nr)
=0, 1 (rozpad na Nr)
=0, 1 (rozpad na Nr)
=.—1,0,1,2 (rozpad na Nr)

I ]
NN e nlw
~ ~ P~
I

I N‘[i-l
Qo O Lo
|

I

NjW

14y P¥i elektromagnetickych procesech (jako je napk. rozpad =° nebo Z° )se hypernaboj zacho-
vava, ale pro zmeénu velikosti izospinu plati vybérové pravidlo |Al' = 0, 1. Pfi procesech vyvola-
nych slabymi interakcemi se miZe ménit i hypernaboj (IA U] =0, 1) i izospin (]Al] =1/2,1).

15) Analogicky jev, tzv. rezonan¢ni fluorescence, je zndm i v atomové fyzice. Také vyklad re-
zonanCni fluorescence je zcela obdobny jako zminény vyklad rezonan&niho rozptylu piond na
nukleonech (nebo spife obracené: vyklad rezonanéniho rozptylu piond na protonech je obdobny
zndmému vykladu rezonanéniho rozptylu foton na atomech).
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Podobné rezonance byly nalezeny v G¢inném priafezu procest
K~ p— (K™ p), (K°n), (2°2°), (Z*n¥), ...
Odpovidaji tzv. hyperonovym rezonancim (excitovanym hyperondm). Jejich zna&ky,
hmoty a vnitini ¥ vantov4 Cisla jsou:
Hyperonové rezonance (B =1, U =1 = Q = 0)
Yy A(1405), J = } (rozpad na Zr)
Yo* = A(1520), J = 3 (rozpad na NK)
Yo** = A(1815), J = 3

> (rozpad mnoha zpisoby)

Jinym zplsobem byla objevena existence silné nestabilnich ¢dstic pfi zkoumdni
procesti vedoucich k vice¢dsticovym koncovym staviim:

aN — (N 2zn), (N 3=), ...
pp — (57), (KKm), ...
K™p —(A3n), (AK*K"™), (E"=n*K°), (2" n°K"), ...

Bylo totiZ zjiSténo, Ze vybrané skupiny &dstic v koncovych stavech téchto pro cesd,
casto tutéz celkovou energii, resp. ,.efektivai hmotu*. Z toho se soudi, Ze tyto sku-
piny &astic vznikaji teprve druhotné, rozpadem ptvodné emitovanych velmi ne-
stabilnich &dstic (mezonovych a hyperonovych rezonanci). Znalky, hmoty a vnitini
kvantova Cisla téchto novych ¢dstic jsou dnes stanovena takto:

Mezonové rezonance (B = 0)

n(548), J=0,1=0,U=0, Q=0 (rozpad na 3n)
=n(763), J=1,1=1,U=0, Q= —1,0,1 (rozpad na 2r)
0o=n82), J=1,1=0,U=00=0 (rozpad na 3r)
K*=K(890), J=11=3U=10=0,1 (rozpad na Kr)
@ =7(1020), J=1,1=0,U=0,Q=0 (rozpad na K*K )
f=n(1250), J=2,1=0,U=0,0=0 (rozpad na 2r)

Hyperonové rezonance (B = 1, I > 0)
Y¥ =3(1385), J=3,1=1,U=0, Q= —1,0,1 (rozpad na An)
Y* = 2(1660), J=3,1=1,U=0 Q= —1,0,1 (rozpad na An)
Ex =5E(1530), J=31=3 U= —-1,Q= —1,0 (rozpadna Zn)
Zx* =E5(1810), J =3, I =3, U= —1, Q= —1,0 (rozpadna 4K)

2

- -

NW N[W RW b

Nepochybné existuje a bude nalezena je$t& celd fada dalSich siln€ nestabilnich &4stic.
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Po&dtkem r. 1964 byl kone&n& p¥i zkoumdni sréZek K~ p objeven novy (ale ,.teore-
ticky** ptedpovidany) kvazistabilni hyperon Q~. Vznikd pfi procesu K™p - Q" K*K°
a rozpadd se vlivem slabych interakci podle schémat Q= — (£°z7), (AK™). Jeho
hmota a vnitni kvantovd &isla jsou

Q~(1675),B=1,J=31=0,U= -2, Q0= —1.

Jeho hmota nedostaduje k tomu, aby se mohl rychle rozpadnout se zachovdnim izo-
spinu a hyperndboje (napf. podle schématu Q~ — Z°K ).

Poznamenejme jesté, Ze v disledku velmi krdtké doby Zivota siln€ nestabilnich
&dstic nemaji jejich hmoty ostré hodnoty. Uvedené hodnoty hmot odpovidaji vrcho-
ldm ,,rezonanénich kfivek* (Géinného praifezu nebo statistického rozdéleni efektivni
hmoty). Metodami urCovéni vnitfnich kvantovych &isel rezonanci, které se provadi
podrobnou statistickou analyzou jejich rozpadd, se zde zabyvat nemtiZeme.

IV. NOVE POKUSY O UPLNEIJSi SYSTEMATIKU BARYONU A MEZONU

Viimnéme si nyni nové empirické situace z hlediska systematiky elementdrnich €ds-
tic. Vidime pfedevsim, Ze nové &dstice se opét seskupuji v ndbojové multiplety, z nichZ
kazdy je charakterizovan uréitou velikosti spinu J, izospinu I a hyperndboje U
a v némz jednotlivé &leny se lisi kvantovym &islem I (nebo Q). V tomto systému zatim
neni mezi jednotlivymi multiplety Z4dnd zfejmd souvislost. UpIn&jsi empiricky pte-
hled ndm vSak umoZiiuje sestavit multiplety baryonil nebo mezoni se stejnym J, ale
s rliznymi izospiny I a hyperndboji U, v tak zvané supermultiplety, napf. takto:

Oktety
Pocet
naboj. Mezony Baryony
. 3 s
stavil J 0 1 1 3 3
21 +1 1 U
2 11 ‘ K K* N  N** N***
1 0 0 | 17 o A vE* YE**
3 1 0 T o - X Y¥* ?
2 1 K K* g e ?

Jak patrno, jednotlivé Cleny daného supermultipletu jsou urCeny tfemi kvantovymi
&isly I, I; (nebo Q) a U. Napf. K* md I = 1/2,I;, =1/2,U = 1,(Q = 1); N*** m4
I1=321,=32U=1(Q =1, + 12U = 2).

Ac&koliv hmoty ¢&dstic seskupenych v jednotlivych supermultipletech se dosti 1isi
(mnohem vice neZ uvnitf jednotlivych ndbojovych multipleti), nezdd se byt pravdg-
podobné, Ze by supermultiplety byly ttvary &ist€ ndhodné. Jde tedy o to, vysvétlit
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Baryonovy dekuplet

Pocet ndab. !‘ i

stavil ; o 3 z
21 + 1 1 U
\\

4 D3| NE N

3 1 0 Yy 2

2 3 9

1 0 —2 Q ?

jejich ptivod nebo alespoii zndt fenomenologicky matematicky model umoZiujici od-
vodit supermultipletovou strukturu systému elementdrnich ¢dstic z jediného principu
a poskytujici pravidla pouZitelnd pro predpovédi vysledkii pfistich experimentd.

Zd4 se, Ze hledany fenomenologicky matematicky model poskytuje teorie reprezen-
taci Lieovych grup. Pfipomefime si nejprve véc zndmou z elementdrni kvantové me-
chaniky, Ze hermitovské operdtory (matice) reprezentujici slozky spinu J = 1/2 (nebo
izospinu I = 1/2) jsou vytvofujicimi operdtory infinitezimdlnich transformaci grupy
unimoduldrnich unitdrnich transformaci dvou proménnych (tzv. spinorové grupy
SU,). Grupa SU, je prostd Lieova grupa tfetiho fddu (tfiparametrickd), a md tedy
tfi nezdvislé vytvofujici operdtory, jimiZ jsou znamé Pauliho matice

01 0 —i 1 0
=\10)0 27\ o) BT\0 -1/

resp. operdtory I; = 1/2t;(j = 1, 2, 3). Je to grupa hodnosti 1, nebot Zddné dva
z jejich vytvofujicich operdtorii nekomutuji a pouze jeden z nich (napf. I,) Ize volit
diagondlnim. Dva moZné ndbojové stavy Cdstice s I = 1/2 jsou charakteristickymi
,,vektory* operdtoru I;. Operdtory reprezentujici sloZky izospind vétsich nez 1/2 jsou
vytvofujicimi operdtory vicerozmérnych ireducibilnich reprezentaci grupy SU,
(2r + 1-dimenziondlnich). P¥i I = 1 jsou tedy matice I ; trojfadové a pfislusnd (tzv.
reguldrni) reprezentace grupy SU, odpovidd rotacim v trojrozmérném prostoru (izo-
prostoru).'®)

Teorie reprezentaci grupy SU, tedy poskytuje matematicky model pro ndbojové
multiplety elementdrnich Eastic. Pfibliznd rovnost hmot &dstic daného multipletu
i zdkon zachovdni izospinu pfi silnych interakcich ma ov§em sviij zdklad v invarianci
zdkoni t&ch interakci vaci izospinorové grupé SU, (resp. grupé rotaci v izoprostoru).
Zikony elektromagnetickych interakci nejsou invariantni viéi izospinorové grupé
SU, (nebot zdvisi na Q, resp. I3). To ndm vlastn& umoZiiuje rozeznat od sebe riizné

16) Dvoutadova reprezentace je fundamentdlni reprezentaci abstraktni grupy SU,. Vsecky
ostatni ireducibilni reprezentace lze ziskat rozkladem direktnich sou¢ind fundamentalnich repre-
zentaci. Direktni (Kroneckerovo) nasobeni lze fyzikaln€ interpretovat jako sklddani (fuzi) ¢astic
z ,,pravych‘* fundamentélnich &astic s I = 1/2.
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ndbojové stavy Cdstice a také zdivodnit, pro¢ hmoty ¢dstic v ndbojovych multipletech
nejsou piesné stejné. Jest€ méné ,,symetrické” jsou pak zdkony slabych interakci.

V teorii reprezentaci grupy SU, vSak nemaji Zddné pfirozené misto nebo matema-
tickou interpretaci ani supermultiplety, ani hyperndboj. Téméf po deset let, tedy uz
mnohem dfive neZ empirické pozndni systému elementdrnich Cdstic dosdhlo dne$ni
urovné, se mnozi teoretikové snazili n&jak vpravit do formalismu teorie izospinu také
hypzrndboj.”)

Ale pozoruhodného uspéchu bylo dosaZeno teprve v r. 1962, kdyZ GELL-MANN
a NEEMAN pfipadli na mySlenku zaloZit matematicky model supermultipletd na teorii
reprezentaci grupy SU, (kterd obsahuje SU, jako podgrupu). Grupa SU; je osmi-
parametrickd prostd Lieova grupa hodnosti 2. M4 tedy 8 nezdvislych vytvofujicich
operdtorti, z nichZz dva komutuji a Ize je volit diagondlnimi. Voli se obvykle tfeti
a osmy; prvni tfi operdtory pak maji vlastnosti sloZek izospinu a osmy je — aZ kon-
stantni faktor — identicky prdveé s Zddanym operdtorem hyperndboje.

Reguldrni reprezentaci grupy SU; (jejiz vytvotujici operdtory jsou osmifadové
matice) odpovidaji oviem oktety. Dalsi ireducibilni reprezentace maji dimenze 10, 27
atd. Zatim je zndm pouze jeden Uplny dekuplet baryont. Existence noveé nalezené ¢ds-
tice @~ (sI = 0, U = —2), posledniho &lenu dekupletu baryonovych rezonanci, byla
pfedpovédéna pravé na zdklade této systematiky zaloZené na grupé SU,. Kromé toho
jsou zndmy n&které singlety (baryon Yg a mezony ¢° a f°) odpovidajici patrn& tri-
vidlni, jednorozmérné reprezentaci grupy SUj;.

Systematika zaloZend na grup€ SU, m4d vedle svych pfednosti i nedosttaky. Velké
rozdily ve hmotdch &dstic z téhoZ supermultipletu se zdaji ukazovat na to, Ze zdkony
silnych interakci nejsou invariantni vici celé grupé SU;, ale jen vici étyfparametrické
podgrupé vytvofené operdtory izospinu a hyperndboje. Symetrie vyZadované inva-
rianci vici grupé SUj, jsou tedy siln& poruseny a n&ktefi vyznamni teoretikové (napf.
HEISENBERG) proto soudi, Ze grupa SU, nemd v teorii elementdrnich &dstic Zddné
opravnéni. Heisenberg fikd, Ze symetrie poZadované grupou SU; vystihuji skuteénost
asi tak dobfe jako koule tvar krychle.

Na druhé strané vsak teorie dava prakticky jednoznaény pfedpis pro formulaci z4-
kona silnych interakci poruSujicich SU;-symetrii a ten pak vede ke vztahdim mezi
hmotami &dstic (v oktetech i dekupletu), které vyborn& souhlasi se skute¢nosti. Hmo-
ta Cdstice Q~ byla tak pfedpovédéna s podivuhodnou pfesnosti.

Existuje vSak také mozZnost spontdnniho poruseni rovnosti hmot &dstic v super-
multipletu. Zdkony silnych interakci mohou byt fakticky invariantni viici celé grupé
SU,; a pouze ,,stabilni feSeni“ pro hmoty muZe byt ,,nesymetrické*. Takové ptipady
spontdnniho poruseni symetrie jsou zndmy i z klasické fyziky. Napf. rovnovadZny tvar
rotujiciho kapalného nebeského t&lesa (hvézdy) miZe byt nesymetricky vzhledem

17y Uz v roce 1956 se napt. d’ESPAGNAT a PRENTKI pokusili identifikovat hypernaboj s tzv. izo-
fermiovym ¢&islem, které uvedli v souvislost s transformacemi zrcadleni v izoprostoru. V jejich
systému vSak byly hodnoty U omezeny jen na &isla 0, + 1.

15



k ose rotace, akoliv zdkony pisobicich sil (gravitani a odstfedivé) jsou symetrické.

Jinou ,,estetickou zdvadou‘‘ uvedené systematiky baryoni a mezont je ta okolnost,
Ze v ni nenachdzi pouZiti fundamentdlni reprezentace grupy SU;, kterd je trojrozmér-
nd. (Odpovidajici ,,supertriplet* obsahuje izospinovy dublet a singlet.) N&ktefi auto¥i
predpovidaji, Ze jesté budou nalezeny &4stice tvotici fundamentdlni ,,supertriplet‘.*8)
Jini soudi, Ze fundamentdlni reprezentace md vyznam pro systematiku leptoni a jejich
interakei.

Jistou potiZ pfi pouziti fundamentdlni reprezentace grupy SU; plsobi okolnost, ze
elektricky ndboj definovany obyéejnym vzorcem Q = I; + 1/2U nemd celo€iselné
hodnoty. Zachovdni celoéiselnych hodnot Q vyZaduje zavedeni nového kvantového
&isla D (trialitni &islo), které nemd v rdmci grupy SU, Zddnou pfirozenou interpretaci
(prdvé tak jako hyperndboj U ji nemé&l v rdmci grupy SU,). To vedlo &etné autory
k myslence pouZit pro systematiku elementdrnich &dstic jest€ obecngjSich Lieovych
grup (hodnosti > 2), které obsahuji SU; jako podgrupu. Byly jiZ vypracovdny syste-
matiky zaloZené na reprezentacich grupy SU, nebo SUg (prosté grupy unitdrnich
transformaci &tyf nebo Sesti promé&nnych), grupy SO¢(prosté grupy redlnych ortogo-
ndlnich transformaci Sesti proménnych), grupy Sps (symplektické grupy unitdrnich
transformaci Sesti proménnych), grupy Wy = SUS’ x SUP a podobnych jinych
Lieovych grup. Témito ndvrhy se jiZz podrobné&ji zabyvat nemtzZeme. Jejich plodnost
ukdZe teprve dalsi rozSifeni empirickych poznatkl. Celkem lze fici, Ze pfes znaény
pokrok dosaZeny v poslednich letech ziistdvd problém fenomenologického systému
elementdrnich Cdstic stdle otevieny.

V. NOVE POKUSY O DYNAMICKOU TEORII ELEMENTARNICH CASTIC

Historicky nejstarsi formou dynamické teorie elementarnich dstic je ,,obyéejna‘*
teorie kvantovanych vinovych poli. Tato teorie vychdzi zn€jakého fenomenologického
systému elementdrnich ¢dstic a ke kazdému druhu &éstic zavadi pfislusné vinové pole
(spinorové pro fermiony, tenzorové pro bosony). V nulté aproximaci dynamiky se
vibec zanedbdvaji interakce ¢stic. Kazdé pole pak spliiuje samostatné linearni vinové
rovnice (a komuta&ni relace) a ,,&dstice* ur&itého druhu se dostdvaji jako kvantované
excitace prislusného vinového pole.

Interakce mezi Cdsticemi zavddéji do rovnic vSech poli nelinedrni smiSené Cleny
s riiznymi konstantnimi koeficienty (tzv. vazbovymi konstantami). Jsou-li vazbové

l8) Jsou uZ prc né€ navrhovana také riizna jména (kvarky, esa, triony). Vzhledem k tomu, Ze
vSecky ostatni ireducibilni reprezentace lze ziskat rozkladem direktnich souint zakladnich troj-
rozmérnych reprezentaci, 1ze viecky dosud pozorované Castice (tvorici singlety, oktety, dekuplety
atd.) pokladat za slozené z pravych zakladnich Castic tvoficich ,,fundamentdlni supertriplet®.
Hmoty téchto trionti mohou byt veliké (n€které odhady jdou az k desetindsobku hmoty nukleonu),
a proto je mozZné, Ze tyto Castice budou pozorovatelné teprve pfi pokusech uzivajicich stfel jest&
mnohem vys§i energie, nez jaké jsou dosud k dispozici.
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konstanty malé (<1), Ize interakeni ¢leny poklddat za malé ,,poruchy* a soustavu
rovnic vzdjemné svdazanych poli pak lze feSit explicite metodou postupnych aproxi-
maci (poruchovd metoda, rozvoj podle mocnin a soucinii vazbovych konstant).

Dynamickd teorie tohoto typu méla pozoruhodné uspéchy pfi popisu jevi vyvola-
nych elektromagnetickymi a slabymi interakcemi, zvldsté v tzv. kvantové elektrody-
namice (teorii interakci elektrond, pozitrond a fotoni). VSecky kvantitativni pfedpo-
védi kvantové elektrodynamiky souhlasi s experimentdlnimi vysledky v mezich pfes-
nosti dnesnich nejpresnéjsich méreni, kterd pred¢i povéstnou presnost astronomickou.
Naproti tomu pfi popisu vlastnosti baryont a mezoni i jevi vyvolanych jejich silny-
mi interakcemi oby€ejnd teorie kvantovanych poli zcela selhala. Vlastn€ to ani neni
prekvapujici véc. Vzhledem k tomu, Ze vazbové konstanty silnych interakci jsou velké
(2 1), jsou interakéni &leny v rovnicich pole téhoZ fddu jako &leny linedrni, a proto
samostatné kvantované excitace pouze jednoho uréitého druhu pole, nezdvislé na
excitacich ostatnich poli, nejsou mozné. Neddvaji také Zddnou pouZitelnou aproxi-
maci feSeni zdkladnich rovnic, kterd by mohla slouZit za vychodisko poruchového
poctu. Ostatné poruchovy pocet uZivajici rozvoji podle mocnin nebo souéinti vazbo-
vych konstant 21 je viibec pochybné ceny.

Na tomto stadiu se teorie elementdrnich édstic dostala do krize, béhem niZ se
teoretikové rozdélili do dvou skupin, jejichZ minéni o perspektivdch teorie a jeji bu-
douci formé se znacné rozchdzeji. Prvni skupina, jejimiZ pfednimi zdstupci jsou dnes
HEISENBERG a SCHWINGER, soudi, Ze kvantovd teorie pole jakoZto forma teorie ele-
mentdrnich Cdstic neni nikterak diskvalifikovdna. Pouze béZné matematické metody
obycejné (naivni) teorie kvantovanych poli jsou nepouZitelné pro ptipad vzdjemné
siln& vdzanych poli, kdy jsou moZné (alespoii pfi nizkych energiich) jenom jejich ko-
lektivni kvantované excitace. Proto také, podle ndzoru této skupiny fyzikd, v nové
kvantové teorii pole, kterd podd vyklad systému a vlastnosti elementdrnich &dstic
i jevil vyvolanych jejich silnymi interakcemi, neni zapotfebi zavddét zvldstni druh
pole pro kazdy druh pozorovanych elementdrnich ¢dstic. Staci zavést jen nékolik mdlo
druhii zdkladnich poli, kterd mohou mit potfebny, dostateéné velky pocet riiznych
typid kolektivnich kvantovanych excitaci odpovidajicich riznym druhim pozorova-
nych &stic. Excitace pfevdzné jen jednoho ze zdkladnich druhi poli nemusi byt bud
viibec dynamicky moZné, nebo mohou mit pfili§ veliké energie a pfili§ krdtké doby
Zivota, aby byly pozorovatelné. Proto neni ani nutné, aby zdkladni pole méla vlast-
nosti odpovidajici — ve smyslu oby&ejné teorie kvantovanych poli — urditym pozo-
rovanym (zndmym) druhiéim &dstic.

PouZime-li ,,Cdsticové terminologie*, moZno tedy fici, Ze podle této teorie jsou po-
zorované elementdrni Cdstice vlastn€ soustavami sloZzenymi z jakychsi vzdjemné¢ silné
spoutanych ,,zdkladnich* ¢dstic, kterych je jen né€kolik médlo druhi a které jsou samy
jednotlivé (v Cistém stavu) nepozorovatelné, alespoti za dne$nich experimentdlnich
podminek. Heisenberg i Schwinger podali konkrétni ndvrhy na moZny vybér soustavy
zékladnich poli a rovnic pro né€ platnych a ukdzali, Ze jejich myslitelné kolektivni ex-
citace svymi kvantovymi &isly (spiny, izospiny, ndboji a paritami) vskutku odpovidaji
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pozorovanym baryonim a mezondm. Zatim vSak nejsou k dispozici spolehlivé mate-
matické metody, kterymi by bylo moZno dokdzat, Ze uvazované kvantované excitace
(resp. stavy dané soustavy zdkladnich poli) jsou vskutku dynamicky moZné a maiji
i vSecky ostatni vlastnosti pozorovanych elementdrnich ¢dstic. Problém matematic-
kého popisu soustav. siln& vdzanych &dstic (s vazbovymi energiemi srovnatelnymi
s vlastnimi hmotami &dstic) je velmi obtiZny. To je program pro budoucnost.

Zcela jiny ndzor zastdvd druhd skupina teoretikd, jiZ dnes v ele stoji G. F. CHEW.
Podle t&chto fyziki kvantové teorie pole vitbec neni vhodnou formou teorie elemen-
tarnich &dstic. Podle nich nejen pojem pole, ale i samotny pojem prostoroéasového
kontinua jsou pojmy jen makroskopické a jejich pouZivdani v teorii elementdrnich
dastic je nedovolenou extrapolaci jejich pouZitelnosti. Nemd proto ani smyslu po-
kousSet se napf. o detailni teoreticky popis ¢asového pribéhu srdZky dvou silné in-
teragujicich &dstic. Jediné co teorie miZe udat, je vztah mezi poédteénim stavem Edstic
pted srdZkou a stavem, ktery se vytvofi aZ po srdZce. Tento vztah uddvd unitdrni ope-
rdtor S (zvany téZ S-matice), ktery ,,pfevadi libovolny dany po&dtedni stav v pfislus-
ny stav koncovy. Maticovy element S;; mezi konkrétnim danym pocCdtenim stavem
(i) a pozorovanym koncovym stavem (f) se nazyvd amplitudou procesu (i) = (f)
a jeji absolutni kvadrdt uddvd pravdépodobnosti tohoto procesu. Veskeré fyzikdlni
zdkony teorie elementdrnich ¢dstic maji pak byt obsaZeny v matematickych vlastnos-
tech matice S a jejich elementii S ;. NemiiZeme se podrobnéji zabyvat formulaci téchto
matematickych vlastnosti spocivajicich v analyti¢nosti a v charakteru i poloze singu-
larit maticovych elementt S;; uvaZovanych jako funkce komplexni energie, pfenosu
impulsu a podobnych veli¢in specifikujicich proces (i) — (f). UkédZeme si pouze né-
které zajimavé disledky tohoto pojeti teorie elementdrnich Cdstic.

Na prvni pohled se zdd, Ze teorie S-matice nemiiZe byt sobéstacnd a Ze pfedpoklada
néjaky pfedem dany systém elementdrnich dstic. Pokud totiZ nevime, jaké Cdstice
vibec existuji, nemiZeme definovat pocdtecni a koncové stavy, a tedy obecné ani
maticové elementy S, Fyzikové pracujici v S-maticové teorii elementdrnich Cdstic
se vSak pokuseji dokdzat, Ze teorie S-matice ve skuteCnosti je sob&staénd a miZe sama
generovat potiebny systém elementdrnich Edstic.

Predvedeme si postup uvahy na jednoduchém ptikladg tzv. bootstrapového ($né&ro-
vadlového) mechanismu. Pfedpoklddejme, Ze existuje jeden druh &dstic, tiebas s vlast-
nostmi (tj. vnitfnimi kvantovymi gisly) pionu. UvaZujeme-li nyni proces nn — nn
a sestrojime podle pfislusnych matematickych pravidel amplitudu rozptylu, zjistime,
Ze uginny priifez o,,(E’) md pfi jisté energii E’ rezonanci, kterou lze ,,ndzorné inter-
pretovat® tak, Ze existuje jest€ jiny druh Castic s vlastnostmi mezonu g a Ze proces
rozptylu ,,probihd* vlastn€ podle schématu nn — ¢ — nn. UvaZujeme-li ddle podob-
nym zpisobem proces ng — g, zjistime, Ze ulinny prifez rozptylu o,,(E’) md ,,rezo-
nance®, z nichZ jedna odpovidd mezonu 7 a druhd sv&€d¢i o existenci dalsi Cdstice
s vlastnostmi mezonu w.?)

1 9) Tyto ,,rezonance* 7 a w lezi pod prahem procesu g — 7o (nebot jak hmota m,, tak m,, je
mensi nez soucet hmot ¢astic 7z a 0), ale to neni principialni zdvada.
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Nakonec pak proces nw—nw m4d také ,,rezonanci‘‘, odpovidajici svymi vlastnostmi
opét mezonu g. Vidime tedy jednak, Ze pfedpoklddand existence mezonit n vede
k existenci mezonill ¢ a w a Ze tyto tfi Cdstice w, 9, w se ve své existenci a vlastnostech
vzdjemné podminiuji, jednak zjistujeme, Ze Zddnou z nich nelze poklddat za ,,elemen-
tdrnéjsi‘‘, nez jsou ty druhé.

Podobnym bootstrapem se podafilo ,,vytvofit“ a spojit i jiné multiplety &dstic
(napf. n, N, N*), ba podafilo se dokdzat, Ze ,,Snérovadlovy mechanismus* funguje
i mezi celymi supermultiplety. Je nadé&je, Ze se tim zpisobem podafi odvodit a pfed-
povédét cely existujici systém siln€ interagujicich cdstic se vSemi jeho symetriemi.

To je ovSem zatim perspektiva budoucnosti. Pesimisté interpretuji ,,Snérovadlovy
mechanismus‘‘ jako snahu zvednout se do vysky tahdnim za vlastni tkanicky u bot,
ale je faktem, Ze na celém svété€ a také u nds, zvldsté v Bratislavé, se na bootstrapovém

formalismu horlivé pracuje a dosavadni uspéchy jsou pozoruhodné a povzbuzujici.

Z uvedené uvahy lze &init nékolik zajimavych zdvérh. Pfedev§im ten, Ze Zddnd ze
siln€ interagujicich &dstic neni schopna samostatné existence a Ze riizné druhy &dstic
se vzdjemné ve své existenci a vlastnostech podmitiuji. A kaZdou z téch &dstic 1ze po-
klddat za sloZenou (tfebas i riznymi zpdsoby) z t&h ostatnich. Dokonce miZe &dstice
obsahovat jako svou ,,souédst* i &dstici stejnou jako je sama. Mezi silné interagujicimi
édsticemi tedy neexistuji ,,aristokraté, tj. ¢dstice, které by bylo moZno poklddat za
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zdakladni nebo ,,elementdrnéjsi* nez ostatni.

Vrwe

Zatim se bootstrapovy formalismus nepodafilo rozsifit na leptony a na foton, tj. na
cdstice, které interaguji pouze elektromagneticky a slab& a neucastni se silnych inter-
akci. Zdakony elektromagnetickych interakci lze sice formulovat i v rdmci teorie
S-matice, ale dosud se nepodafilo odvodit vlastnosti elektronu a fotonu z vlastnosti
jinych &dstic. To bude tikolem dalsi etapy rozvoje této teorie.

Pro teorii slabych interakci, kterd se obvykle prezentuje ve formé& obycejné teorie
kvantovanych poli, chybi dosud spolehlivé empirické zdklady. Dodnes neni napf. znd-
mo, jsou-li jejich podstatou direktni (kontaktni) &tyffermionové interakce (obr. 2a),
nebo jsou-li slabé interakce ,,zprostfedkovany*‘ néjakymi nestabilnimi téZkymi ,,inter-
medidrnimi“ bosony W (obr. 2b). To souvisi s tim, Ze experimentdlni zkoumdni sla-
bych interakci v oboru vysokych energii je zvldsté obtiZzné a nepfivedlo dosud k jas-
nym a jednoznaénym zdavérim.

Obr. 2. Mozné schémata rozpadu neutronu.
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Nakonec nutno se zminit o jednom zcela otevieném problému S-maticové teorie
elementdrnich &dstic. Tato teorie tim, 7e uzndvd a uvaZuje jen asymptotické stavy (po-
&dtedni, tj. realizovany pfed procesem, a koncovy, tj. pozorovany aZ po procesu), coZ
jsou stavy urdené jistymi konstantnimi dynamickymi veli¢inami (napf. hybnostmi
&dstic), se zbavila pojmu prostoro&asového kontinua a specidlng spojité plynouciho
,,mikroskopického* ¢asu. Vzhledem k tomu, Ze pojmy prostoru a Casu jsou ve fyzice
nezbytné alesponi v jistém omezeném rozsahu (napf. popisu makroskopickych fyzi-
kdlnich jevi), stoji teorie pfed problémem zavést tyto pojmy jako sekunddrni, odvo-
zené pojmy s omezenou pouZzitelnosti. Podafi-li se to, budeme mit novou fyzikdlni
teorii prostoru a ¢asu a to se patrné odrazi i v novém pojeti teorie relativity a teorie
gravitace i kosmologie. Nakonec pravdépodobné ve fyzice zbudou jen problémy bio-
fyzikalni.
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FYZIKA VYSOKYCH TLAKU A JEJI PERSPEKTIVY*
JINDRICH BACKOVSKY, Praha

Budu referovat o oboru fyziky, ve kterém nastal v poslednich letech prudky roz-
voj v disledku Gspés$nych technickych aplikaci velkého hospodaiského vyznamu. Za-
klad k tomuto oboru poloZil svymi experimenty americky fyzik, laureat Nobelovy
ceny Percy BRIDGMAN. Jeho snahou bylo jednak konstrukci specialnich aparatur do-
sdhnout co nejvyssich tlakl, jednak zméFit vlastnosti co nejvétsiho poctu latek za
téchto tlakd. Nejjednodussimi prostfedky jsou za té€chto podminek pfistupnid méfeni
elektrické vodivosti a objemovych zmén. Interpretacemi namétfenych vysledki z hle-
diska atomové teorie se nezabyval.

V souvislosti s tim bych rad pfipomnél, Ze Bridgmanovy prace v tficatych letech
ovlivnily také pracovni program tehdy vznikajiciho Fyzikalniho vyzkumu Skodovych
zavodi. Z Paschenova zakona totiZ vyplyva, Ze pfi vysokych tlacich v plynech by se
mélo dosdhnout velmi vysokych gradientt elektrického napéti. ProtoZe byl ve Skodo-
vych zavodech tehdy zajem o vypinaCe pro velmi vysoka napéti, byla snaha vyuzit

* Z C&asti uvefejnéno v Cas. Made in 64, &. 3, str. 11.
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