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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE
ROCNIK X1l — €isLo 3

KVANTOVA TEORIE A ELEMENTARNI CASTICE*)

VicTor F. WEISSKOPF

»»---KdyZ uvazuji o vSech téchto vécech, zdd se mi pravdépodobné, Ze Biith z politku
zformoval hmotu v podobé pevnych, masivnich, tvrdych, neprostupnych, pohybli-
vych Cdstic takovych rozméri, tvarit i jinypch viastnosti a v takovych pomérech
k prostoru, aby co nejlépe vyhovovaly konecnému cili, pro néjZ byly zformovdny;
tyto piivodni dstice jsou pevné, jsou nesrovnatelné tvrdsi neZ kterdkoli porézni
ldtka, kterd je z nich sloZena; jsou dokonce tak tvrdé, Ze se nikdy neopotrebi nebo
nerozbiji na kousky; Zddnd obycejnd sila neni schopna rozdélit to, co sdm Biih
stvoFil. ProtoZe tyto Cdstice ziistdvaji celé, mohou vytvdret télesa jedné a téZe
povahy a struktury po vSechny véky. Kdyby se vSak opotiebovdvaly nebo rozbijely
na &dsti, ménila by se podstata véci, kterd je na nich zdvisld. Voda a Zemé, sloZené
ze starych, opotiebovanych Cdstic a jejich ulomkii, by ted nemély tutéZ podstatu
a strukturu, jakou mély Voda a Zemé sloZené pri stvofeni z celych édstic. A protoZe
podstata miiZe pFetrvdvat, jsou zmény materidlnich véci zaloZeny pouze v rozlicném
rozdéleni a novém slucovdni a pohybu téchtc neménnych édstic.” (Isaac New:on,
,,Opticks*, vyd. B. Cohen, New York 1952, str. 400.)

V tomto velmi dobfe znAmém a pravem slavném prohlaseni Newton uznava lo-
gickou nutnost elementarnich &astic, aby mohl vysvétlit existenci latek s velmi dobfe
definovanymi vlastnostmi jako je ,,Voda a Zemé&*, kovy a mineraly, tekutiny a plyny,
s charakteristickymi a stile se obnovujicimi vlastnotmi. Hmota se musi skladat
z n&jakych entit, na nichZ tyto kvality spo¢ivaji. Tyto entity se nyni nazyvaji atomy
a molekuly. Newton vSak stoji pfed problémem: elementarni slozky hmoty musi mit
specifické vlastnosti, které jsou neménné v Case; nemély by se ,,opotfebovavat uziva-
nim*, mély by byt imunni viéi jakémukoli hrubému zachédzeni. Tento problém fesi
pfedpokladem, Ze tyto elementarni slozky hmoty jsou ,,nesrovnatelné tvrdé‘‘ a oby-
dejnymi silami nerozrus§itelné. Dnes vSak vime, Ze tomu tak neni. Atomy mohou byt
rozrudeny zcela obyCejnymi silami, napf. pfi zapaleni zapalky, ale nicméné si zacho-
vavaji svou vnitfni podobu. Samy se regeneruji, vZdycky kdyZ se dosahne piivodnich

*) Pfednaska proslovena na zasedani American Physical Society ve Washingtonu dne 23. dub-
na 1965.
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podminek. To, co Newton nazyva ,,prvnim stvofenim‘, nastava vSude a v kteroukoli
dobu. Setkdvame se s velmi dobie definovanymi tvary, i kdyZ sama jednotka neni
stala.

Nyni zndme to, co neznal Newton: Ze neustalé obnovovani vlastnosti se zaklada
na kvantové mechanice, totiZ na velmi jednoduché predstavé o souvislosti energie
se symetrii a tvarem. Kvantova mechanika vyZaduje, aby stavy s nejniZsi energii mély
nutné také jednoduché tvary, které jsou ur€ovany pfislu§nou symetrii internich pod-
minek uvnitf soustavy. Tato symetrie je tedy Cinitelem, ktery uréuje tvar. Ve svété
atomu existuji dv€ rozhodujici symetrie. Jednou z nich je symetrie prostoru, rotaéni
a transladni, druha je symetrie permutaci, projevujici se napr. v identité (zaménnosti)
elektront.

Prostorova symetrie urCuje charakter a tvar atomovych stavil. Pfipousti skalarni
vlny s jednou sloZkou, spinové viny se dvéma slozkami atd. Tvar stavii vyplyva ze
symetrie jaderného Coulombova pole: stavy s nejniZ§i energii musi byt popsatelné
jednoduchymi sférickymi funkcemi.

Permutadni symetrie pfipousti dvé alternativy: kvantovy stav mlzZe byt symetricky
nebo antisymetricky vzhledem k vyméné &astic. Druhou alternativu, kterad privadi
k Pauliho principu, zvolila pfiroda pro elektrony. Nyni vime, Ze nutnym disledkem
toho je spinorovy charakter elektronovych vin. To je zdrojem rozmanitosti forem
atomd, nebot elektrony jsou nuceny zaujimat vyssi a riizné formy (hladiny), jestlize
niZsi jsou obsazeny. Pauliho princip nahrazuje v mnoha smérech klasickou pfedstavu
neprostupnosti nebo tvrdosti. Dv& identické Gastice, které se podFizuji tomuto prin-
cipu, nemohou nikdy zaujimat totéZ misto. Je proto rozumné zachovat termin
,,castice’ pro entity, které se podfizuji Pauliho principu.

Spektrum energetickych hladin atoml odraZi tyto zakladni symetrie. Charakte-
ristické skupiny hladin (multiplety), jejich nasobnost, vlnovy tvar a jiné vlastnosti
jsou urCeny symetrii. Takovym zplsobem dojdeme ke klasifikaénimu schématu
atomovych hladin pomoci kvantovych &isel spinu a uhlového momentu.

Je duleZité mit na zfeteli, Ze tyto symetrie neuréuji vSechny vlastnosti kvantovych
stavli. Uréuji obecny tvar a mnoho jinych ryst, jako je napf. struktura spektra
hladiny a podrobnosti tykajici se pravdépodobnosti pfechodii. Nedavaji ani rozmér
ani energie kvantovych stavii. Tyto vlastnosti jsou uréeny velikosti a podstatou sil,
jimiZ jsou &astice uvnitf soustavy vazany. Znalost symetrie soustavy sama nepostacuje
pro Uplny popis soustavy; k tomu je nutno znat skute€né dynamické podminky.

Vratme se k Newtonovym uvodnim poznamkam. Odstraiiuje kvantovad mechanika
atomu Uplné obtiZ, kterou Newton uvadi? Pfi rozboru této otazky dospivame k di-
leZitému pohledu na ptivod fundamentalnich tvarl v pfirodé: vnitfni tvar a stile se
obnovujici vlastnosti atomi jsou moZné bez predpokladu, Ze atomy jsou nesrovna-
telné tvrdé. Takovou odpovédi by vsak Newton zcela uspokojen nebyl, nebot nas
zavér se opiré o existenci jinych &astic, o existenci elektroni a jader, které samy maji
vnitfni vlastnosti, jako je hmota, naboj, spin a magneticky moment. Otdzka tedy
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vyvstava znovu na nové urovni. Jsou sloZky atomi nesrovnatelné tvrdé? Existuje
obycejna sila, ktera je mtZe rozdélit?

Pokud jde o jadra, je odpovéd znadma. Jadra mehou byt rozdélena obycejnou silou;
bylo zji§téno, Ze jadra jsou sloZena z protonll a neutrond. Vniténi tvary a formy jader
jsou opét uréovany tymiZ symetriemi jako tvary atomi. Proto je jaderna fyzika po
mnoha strankach podobna atomové fyzice, napf. ve slupkové struktufe, multipletni
struktufe spekter atd. Jaderné kvantové stavy jsou vSak oviadany dodateénou symetrii,
kterou je nezavislost jadernych sil na povaze nukleonu, at je to proton nebo neutron.
Tato dichotomie je analogicka dichotomii dvou smérii spinu, a proto tato dodate¢na
symetrie ma invariantni formu vzhledem k rotaci symbolického spinu, tzv. izofo-
pického spinu.

Jaderné kvantové stavy maji tedy navic jedno charakteristické kvantové dislo,
které dovoluje seskupovani jadernych hladin do supermultiplett, které odraZeji tuto
novou symetrii.

Izotopick4 symetrie sem vnasi novy rys: multiplety obsahuji stavy riznych naboj,
to znamena Ze izobaricka jadra riznych naboju patfi k témuZ spektru a mohou byt
uvaZovana jako stavy téZe soustavy. Bylo by moZno uvést zde jesté jinou novou okol-
nost: v atomech jsou pfechody mezi hladinami spektra provazeny alespoii v izolo-
vanych systémech vyzafenim nebo absorpci svételného kvanta. V atomovém jadre
se setkdvame s novym zplsobem pifechodu od vzbuzeného stavu ke stavu s niZsi
energii, a to vyzafenim leptonového paru, tj. dvojice sloZené z elektronu a neutrina.
Takové prechody se samoziejmé objevuji mezi stavy s rliznym nabojem. Nehledé na to
a na dostateénou symetrii, je jaderna struktura a dynamika velmi podobna struktufe
a dynamice atomi.

Zde znovu musime mit na zfeteli, Ze symetrie ur€uji pouze tvar kvantovych stavi
a jejich seskupovani do multipletti. Skutecna velikost stavii a charakteristické energie
jsou urcovdny prisluSnymi silami. Proto je nanejvySe zajimavé srovnédvat navzdjem
rozméry a energie v atomech a jddrech. Atom je udrZovdn pohromad¢ elektrostatic-
kymi silami, jejichZ potencidl je ddn vztahem e®[r a e*[hc = 1/137. Z toho plyne,
7e atomové rozméry jsou fddu Bohrova polomé&ru a = h*[me* a atomové energie
jsou fddu Rydbergovy konstanty R = me*[h>, kde m je hmota elektronu. Jédro je
udrZovdno pohromadé¢ jadernymi silami, jejichZ potencidl je ponékud sloZit&jsi, ale
jeho podstatnd slozka md Yukawv tvar (¢°/r) . [exp r[ro], kde g*/hc = 0,08 a ry je
dosah jadernych sil. JestliZe budeme na okamzZik pfedpoklddat, Ze exponencidlni
faktor se rovnd jedné, dostaneme tentyz druh potencidlu jako v atomech a mohli
bychom ocekdvat, Ze rozmér jddra bude fddu ,,jaderného Bohrova poloméru‘
ay = h*[Mg* = 2,5.107'3 cm, kde M je hmota nukleonu a energie jddra bude fddu
»jaderné Rydbergovy konstanty R ~ Mg*[h® = 6 MeV. Tyto hodnoty ddvaji
opravdu dobrou orientaci co do rozmérli a energii atomového jddra. SkuteCnost,
Ze ay je téhoz fddu jako dosah Jadernych sil, ospravedliiuje vynechdni exponencidlniho
faktoru v Yukawové sile.

Byl by v tomto pripadé Newton uspokojen? Ne zcela, nebot pocet elementdrnich
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Cdstic je omezen v podstaté na tfi: proton, neutron, elektron (mezi &dstice nepotitdme
kvantum svétla, protoZe je to kvantum elektromagnetického pole a podfizuje se sta-
tistice Boseho; neutrino neuvddime proto, Ze nikde nevystupuje jako slozka hmoty).
Ale existence téchto Cdstic nicméné zistdvd predpokladem: maji vlastnosti ,,dané

Bohem® a mohly by byt ,nesrovnatelné tvrdé, a proto by pouZivinim nemé&nily
své vlastnosti.

BARYONOVE SPEKTRUM
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Obr. 1. Spektrum energetickych stav baryonu. Izotopicky spin I a podivnost S jsou uvedeny
dole, obylejny spin a parita jsou uvedeny zleva od hladiny, symbol je vpravo. Izotopicka multi-
plicita; jsou udany také pifechody s vyzdfenim mezonu a nékteré multiplety SU(3).

Podivejme se nejprve na situaci kolem protonu a neutronu. Zatim je$té€ nikdo ne-
rozdé&lil nukleon. Toto stadium nema jeSté svého Rutherforda. Zd4 se vSak byt prav-
dépodobné, Ze nukleon vibec neni ,,nesrovnatelné tvrdy*‘. Ndznaky vniténi struk-
tury jsou jasné patrné; existuje spektrum excitovanych stavii nukleonu. V literatufe
se obyCejné neoznaduje timto ndzvem, ale pozorované jevy mohou byt stéZi jinak
vysvétleny. Co pozorujeme? Je-li nukleon vystaven G¢inku jakéhokoli svazku &dstic
vysokych energii, pfeméni se na stavy s kratkou dobou Zivota a vysokou energii,
jeZz jsou zndmy pod riiznymi ndzvy jako hyperony nebo rezonance. V dal§im budeme
uZivat ndzvu baryon pro entitu, kterd se objevuje ve form& protonu nebo neutronu
nebo jejich vzbuzenych stavii. Ve spektru baryonovych stavii (obr. 1) figuruji proton
a neutron jako zdkladni stavy — tvofi dvojici zdkladniho stavu. Pfesné feceno,
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neutron je té% vzbuzenym stavem protonu. Viechny ostatni stavy mohou byt ziskdny
tak, Ze nukleonu, ktery je v zdkladnim stavu, doddme nezbytnou excita&ni energii
v té ¢i oné formé&. Nékteré vzbuzené stavy maji riizné ndboje v porovndni se zdkladnim
stavem; nékteré maji rznou podivnost nebo hyperndboj, — novou kvalitu, objevu-
jici se poprvé v souvislosti s t€émito jevy. Vzbuzené stavy prechdzeji do zdkladniho
stavu jednim nebo n&kolika kroky tim, Ze emituji mezony n, mezony K, svételnd
kvanta nebo dvojice elektron-neutrino (dvojice leptonit).

Nabité mezony a leptonové pdary jsou nositeli ndbojli, a proto jsou emitovédny,
kdyz existuje ndbojovy rozdil mezi vzbuzenym a zdkladnim stavem; mezony K jsou
kromé toho také nositeli podivnosti a jsou emitovdny, méni-li se podivnost. Mezony
K nesou kladnou jednotku podivnosti, mezony K pak nesou jeji zdpornou jednotku.

Pfechody mezi kvantovymi stavy v atomech se uskuteCiiuji pfevdzné vyzafenim
nebo absorpci svétla, tj. vazbou s elektromagnetickym polem. V atomovych jddrech
pozorujeme kromé& vyzafovdni svétla také vyzafovdni leptonovych pdrit (dvojice
elektron a neutrino), které vznikaji vazbou s leptonovym polem ve slabych interak-
cich. Ve spektru baryontt nachdzime kromé téchto dvou druhti emise také prechody,
pfi nichZ jsou emitovdny mezony. Tato emise se uskuteciiuje silnou interakci nukleo-
nd s mezonovym polem. MéEli bychom si uvédomit, Ze vSechny tfi vazby vystupuji
aktivné v kterémkoli z téchto tii pripadi. AvSak energetické rozdily mezi atomovymi
stavy jsou pfili§ malé, neZ aby dovolily vyzdfeni leptonovych part, pro néz je zapotiebi
energie nejméné 0,51 MeV, ponévadZ jednim z leptont musi byt elektron. Rozdily
mezi jadernymi stavy jsou dosti veliké pro vyzdfeni leptonovych pdrd (beta-radio-
aktivita), ale jsou pfili§ malé pro vyzdfeni mezoni, nebot nejmensi hmota mezonu
je piiblizné 140 MeV. AvSak pii pfechodech ve spektru baryonti mohou vznikat
kromé svételnych kvant a leptonovych parid téZ mezony.

NT MDD NN IR 3
o\ 1m°| AT e/t
/
n P

Obr. 2. Pfechody mezi stavy (3)2, 3(2) a zakladnim stavem baryonu.

Uvedme nékolik prfikladt pfechodl mezi stavy nukleonu: nejjednodussim prikla-
dem je vyzdfeni mezonu 7 pfi pfechodu prvého vzbuzeného stavu baryonu, coZ je
multiplet s izotopickym a normdlnim spinem rovnym 3/2. Tento stav md tutéZ
podivnost jako stav zdkladni; pfechod je proto doprovdzen emisi mezonu 7. Ndboj
emitovaného mezonu 7 je zdvisly na ndbojovém rozdilu stavii, mezi kterymi se
piechod uskute&tiuje (obr. 2). Jingm piikladem muiZe byt ptechod z vysoce vzbuzené-
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ho stavu s podivnosti, kterd je odliSnd od podivnosti zdkladniho stavu: mél by byt
vyzdfen mezon K, aby byl vyrovndn rozdil v podivnosti. Zvldstni situace nastdva
v pfipadé nizSich stavii o rizné podivnosti, oznadovanych symboly X, 4 a Z. Do
zdkladniho stavu nemohou pfejit vyzdfenim mezonu K, protoZe hmota mezonu K
Jje vetsi neZ rozdil energii. Tyto stavy by proto mohly byt stabilni, kdyby zachovéni
podivnosti bylo pfesnym zdkonem (jako zachovdni oby&ejného ndboje). Ve skuted-

nosti se v8ak podivnost zachovdvd ve vSech interakcich s vyjimkou interakci slabych.

MESONOVE SPEKTRUM WZASENE 7
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:Kfokfef
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400 _—Gktet
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S=-1 Singlety triplety, S=+1
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Obr. 3. Spektrum energetickych stavli mezonu. Izotopicky spin I a podivnost S jsou uvedeny dole,
oby&ejny spin a parita zleva od hladiny, symbol je zprava. Izotopickd multiplicita; jsou udany
také prechody s vyzafenim mezonu a nékteré multiplety SU(3).

Proto existuji velmi pomalé pfechody z téchto stavii do zdkladniho stavu s vyzdfenim
mezonQ © nebo leptonovych pdri, zprostfedkované slabymi interakcemi. Z toho
plyne, Ze nejniZ3i stavy s podivnosti odliSnou od nuly, jsou metastabilni a pomalu
se rozpadaji na jediny stabilni stav, jimZ je proton.

Vzbuzeni téchto metastabilnich stavii probihd vétSinou v dvoustupiiovych proce-
sech: nejdiive je pfi srdZce nebo absorpci mezonu n nabuzen nukleon do jednoho

z vySSich stavii beze zm&ny podivnosti a potom nastdvd piechod ke stavu s rozdilnym
hyperndbojem, pfiemZ je vyzdfen mezon K. To se nazyvd asociovanou produkci,
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nebot konecny produkt je sloZen ze dvou entit s opaénou podivnosti vzbuzeného
baryonu a mezonu.

Experimenty s pomoci umélych urychlovaca &dstic vysokych energii vedly nejen
k odkryti spektra vzbuzenych stavii nukleonu, ale bylo objeveno nové spektrum,
spektrum mezoni neboli bozonové spektrum (obr. 3). Peclivdi analyza mezoni
vznikajicich ve srdzkdch &dstic vysokych energii odhalila, Z¢ mezon = a mezon K
nejsou jediné formy, v nichZ se mezony vyskytuji. Existuje celd fada vzbuzenych
stavit oznaCovanych rliznymi pismeny; jsou to mezon g, mezon w, mezon # atd.,
mezi nimiZ mezony « a K jsou nejnizsi stavy. Ve skuteénosti ani mezon 7 ani mezon K
samy nejsou skutecné stabilni. Rozpadaji se slabymi interakcemi na leptony. Z toho
plyne, Ze by mély byt povaZovédny za opravdové zdkladni stavy mezonového spektra
jenom Vv piipadg, jestliZe se zanedbaji slabé interakce.

Pfi pfechodech ze vzbuzeného stavu k nizS§imu je rozdil energie vyzdfen také nej-
Castéji ve formé mezonl. Napiiklad tzv. mezon ¢ se rozpadd na dva mezony .
MiiZeme to interpretovat jako pfechod od g-mezonového stavu k niZ§imu n-mezo-
novému stavu s vyzdfenim jiného mezonu . Na obr. 3 jsou zobrazeny nejdiilezit&j§i
mezonové kvantové stavy, které jsou az dosud zndmy a souéasné jsou uvedena jejich
kvantovd &isla. Zde podobné jako v baryonovém spektru nachdzime tatdZ kvantova
disla jako v jadernych spektrech — obycejny i izotopicky spin a paritu a také nové
kvantové €islo — podivnost.

Existence takovych vzbuzenych stavil mezonu patrn€ neni tak neocekdvand, jak
by se mohlo zddt. UvaZujme o této situaci z hlediska analogie mezi kvanty svétla
a mezony. Ob€ entity jsou kvanta pole; prva z nich, kvanta elektromagnetického
pole, jsou spolu se svym zdrojem (ndbojem) popsdna malou konstantou jemné struk-
tury az/hc = #; je to slaba vazba. Vazba mezi jadernym polem a jeho zdrojem
(nukleony) je mnohem siln&jsi. Odpovidajici veli¢ina G?[hc je pfiblizn& 15. Je mnohem
v&t3i neZ veli€ina g*[hc ~ 0,08, které se uZilo pfi vySetfovdni velikosti jadernych sil
mezi jadry. Za zvld§tni vlastnost jadernych sil se povaZuje, Ze jsou pomérné slabé
mezi nukleony, jejichZ relativni impuls je nerelativisticky, jak je tomu, jde-li o pohyb
uvnité jader. Pro tuto zvldstni situaci je tato vazba zmenSena faktorem g2/G* =
= m,,/ZM, kde m, je hmota mezonu = a M je hmota nukleonu. Tento faktor ma
v8ak pomérné velkou hodnotu pfi obecnych podminkach, jako napf. pro pole piiso-
bici mezi ¢dsticemi s velkym relativnim impulsem nebo mezi ¢dsticemi a anti¢dsticemi.
Prdavé vzhledem k této okolnosti miiZe existovat teorie jaderné struktury, zaloZend
na pomérné slabé interagujicich systémech protonu a neutronu bez ohledu na vyssi
baryonové stavy. Kdyby dilezité konstanty interakce v jaderné struktuife byly tak
velké jako G, byla by jadernd excitace fddu baryonové excitace; jaderna fyzika a fyzika
elementdrnich ¢dstic by byla v tak té&sném vztahu jako mezonovd a baryonova fyzika.

Velmi silnd vazba mezi polem a jeho zdrojem miZe vést k disledkim, z nichZ
nékteré mohou byt pochopeny pomoci extrapolace z elektrodynamiky. Je znamo, Ze
napf. dvé kvanta svétla spolu interaguji slabé. Kdyby vSak vazebnd konstanta byla
vétsi neZ jedna, interakce by se mohla stdt silngj§i a byla by srovnatelnd s energii
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kvanta. Nepiekvapilo by pak, jestlize by se zjistily stavy, v nichZ by bylo navzdjem
vdzdno n&kolik kvant pole. Takové svazky*) jsou patrng vhodnym popisem pod-
staty vzbuzenych mezonovych stavil. Zistdvd otdzka, pro¢ podle analogie se svétel-
nym kvantem neexistuje Zddny mezon s klidovou hmotou rovnou nule. Je to téZ
disledek silné interakce nebo je podstatny rozdil mezi elektromagnetickym a mezo-
novym polem? To je nejzajimavéjsi problém, ktery aZz dosud nebyl viibec vyfeSen.
Vyse uvedend interakce svételnych kvant vyplyvd ze skuteénosti, Ze dv& kvanta
mohou vytvofit virtudlni elektronpozitronové pary. ProtoZe vazebnd konstanta mezi
nukleony a mezony je velkd, stavy virtudlnich pdrG by mély mnohem dileZit&jsi
tlohu v mezonovych stavech. Opravdu by nebylo vhodné povaZovat mezonové stavy
za stavy systému baryon-antibaryon. NemiiZe byt podstatného rozdilu mezi svazkem
kvant pole a stavem soustavy baryon-antibaryon, ponévadZ prvé z nich mohou pro-
dukovat druhé a naopak. ProtoZe existuji silné interakce, kazdy takovy svazek bude
obsahovat zna¢ny podil pdrli baryon-antibaryon se stejnym spinem a symetrii.

MuZeme zde dodat, Ze baryon lze také uvaZovat, jako by byl obklopen virtudlnimi
pary baryon-antibaryon. Silné mezonové pole v okoli baryonu musi konec konct
vyvolat vznik virtudlnich pdrd. Fyzikdlni baryon a fyzikdlni mezon jsou ve skuted-
nosti nejsloZit&jsi soustavy, které mohou byt popsdny jako smés mnoha riznych
stavli: obsahuji jakykoli poet baryonovych pdrii a mezonovych svazkii ve shodé
s kvantovymi &isly. Zdkladni rozdil mezi baryonovymi stavy zdleZi v ithrnném poctu
B pfitomnych baryont. Spektrum baryont obsahuje vSechny stavy hmoty, v nichZ
se toto &islo rovnd jedné (antibaryony jsou potitdny zdporng), spektrum bozond
obsahuje stavy s B = 0. Spektrum stavii s B > 1 by obsahovalo spektra jader s poc¢-
tem nukleont A = B a také spektra izobarickych hyperjader. Takové spektrum by
mélo hrubou i jemnou strukturu. Jemné struktury vyplyvajici ze skuteénosti, Ze jeden
“nebo vice nukleoni jsou ve vzbuzeném stavu, jsou obyCejnd spektra jader a hyper-
jader vybudovand nad hrubou strukturou.

Zde pozndvdme, pro¢ v mezonovém spektru jsou dokonce i nejnizsi stavy nestabilni
a rozpadaji se pres slabou interakci na pdry leptont, kdeZto zdkladni stav baryono-
vého spektra, proton, je skute¢né stabilni stejné tak jako zdkladni stavy celého spektra
s B > 1. Baryonové ¢&islo B je veliCina, kterd se zachovdvd ve viech interakcich;
z toho plyne, Ze pouze mezony mohou mizet rozpadem na leptony; baryony musi
existovat v&¢né jako zdruka stability naseho svéta.

PohliZime-li takto na baryony a mezony, nevdhdme fici, Ze mezon neni nic jiného
neZ dany stav soustavy baryon-antibaryon, tj., Ze jakykoli dany stav baryonu neni
nic jiného neZ kombinace jiného baryonového stavu a nékolika mezoni. Jinymi slovy:
kterykoli z t&chto stavii lze povaZovat za kombinaci jinych stavi. CtiZadostivy pokus
o dosaZeni vnitfné nerozporného popisu skupiny &dstic timto zplsobem je zndmy
pouze pod ndzvem ,,metody $nérovadla‘ (,,Bootstrap method“); poZaduje se, aby

*) Timto terminem nejsou minény ,,svazky‘* elementdrnich ¢astic vychazejici z urychlovadi
Castic, ale soustavy navzajem interagujicich kvant pole (pozn. piekl.).
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hmoty a interak¢ni konstanty byly takové, aby vedly k ziskdni vnitfné nerozpornych
vysledkl pii kterékoli z moZnych kombinaci.

SloZité podstaty fyzikdiniho baryonu nebo mezonu se dnes uZivd pro vysvétleni
interakCnich procesti vybérem zvlastnich ryst smiSeného okoli ¢astic, které mohou
byt podstatné pro urcité interakce. Napf. srazka, v niZ jedna jednotka ndboje nebo
podivnosti se pfend$i od jedné castice na druhou, je pak vysvétlena jako vyména
jednoho mezonu, ktery tyto vlastnosti pfendsi. Takové polokvantitativni metody jsou
das od Casu uspé$né pii vykladu nékolika charakteristickych fakti experimentdlni
povahy. SnaZime se vybrat typicky Feynmantv diagram, ktery pfedstavuje jeden
z mnoha moznych mechanismi interakce a pfipisujeme mu vétsi duleZitost nez viem
jinym, které jsou mozné. Tento vyklad se uvddi pod jménem periferdiniho procesu.

Obé nova spektra, spektrum baryoni a spektrum mezonl, nejsou stdle jestd
nalezité objasnéna. Zdd se, Ze ukazuji na néjakou vnitini strukturu téchto entit a ve
stejném smyslu jako atomové i jaderné spektrum jsou odrazem vnitini dynamiky
atomu i jddra. Jde-li o jadro, zndme v8ak dynamiku; vime, Ze atomové spektrum
pfedstavuje kvantové stavy pohybu elektronu v Coulombové poli; je ndm zndmo, Ze
jadernd spektra pfedstavuji kvantové stavy jaderného pohybu pfi vzdjemném pfita-
hovéni nukleonti. Tato pfedstava umoziiuje stanovit pravidla symetrie, kterd uréuji
prislusnd kvantovd ¢&isla a jim odpovidajici multiplety; umoZiiuje také (alespoﬁ
v principu) vypocitat energie, velikosti a jiné vlastnosti kvantovych stavi.

Jind je situace vzhledem ke spektriim baryonii a bozonii. Nemdme dosud Zddnou
kone€nou pfedstavu o jejich dynamickém zdkladu. NemuiZeme proto pfedpovédét
pravidla symetrie, kterda by mohla byt prevlddajici. Empirické zkoumdni spektra
odhaluje v8ak s uréitosti multipletni struktury, které ukazuji platnost nebo pfibliznou
platnost jistych symetrii v dosud nezndmé dynamice. Jaké jsou tyto symetrie? Prede-
v8§im mZeme kazdému stavu pfipsat uplny moment hybnosti J, ktery pfivddi k oby-
ejné (2J + 1) — ndsobné degeneraci. To je ziejm& odraz rotadni symetrie v této
situaci a disledek platnosti naSich zdkladnich kvantové mechanickych pfedstav.
Rozpadovd schémata nestabilnich konfiguraci vykazuji tytéZ geometrické tvory
vyjddfené jednoduchymi sférickymi funkcemi, které jsou typickymi tvarovymi prvky
této symetrie. Ve skuteCnosti zde mame vice pfileZitosti k pfimému uréeni momentu
hybnosti pfimo z geometrického tvaru neZ pii studiu atomovych nebo jadernych
spekter. Je to tim, Ze v procesech pfi vysokych energiich jsou ¢dstice produkovany
Castéji v polarizovaném stavu neZ pfi nizkych energiich.

Je nesnadné zjistit také multiplety izotopického spinu, charakteristické skupiny
hladin s téméf stejnou energii, které se odliSuji pouze elektrickym ndbojem. Dublet
zdkladniho stavu (neutron-proton) je toho pfikladem; tfi mezony =, tj. z*, n~, n°,
jsou dalsim ptikladem. Zd4 se, Ze ndbojovd nezdvislost objevena v jaderné struktufe
se pfendsi do baryonovych a bozonovych struktur (nebo spise pozorovand nabojova
nezdvislost v baryonovych a mezonovych strukturdch je zékladnim faktem, z n€hoz
by mohlo vyplyvat, Ze interakce mezi nukleony, a tedy také jaderna struktura jsou
téZ ndbojové nezdvislé). Nejzajimavejsi je viak zji§téni pfitomnosti dodatetné sy-
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metrie: ta md co Cinit s hyperndbojem nebo podivnosti. Jak bylo jiZ dfive uvedeno,
kaZdému kvantovému stavu nukleonu a bozonu muZe byt pfipsdno kvantové &islo

podivnosti. Je zfejmé, Ze kvantové ¢islo podivnost md dileZitou ulohu p¥i uspofddédni
téchto stavii. Je zde néco, kde by se odrdZela tato novd symetrie?

Tato novd symetrie byla nedévno objevena a je zndmd pod ndzvem SU(3) symetrie.
Grupa SU(3), na niZ tato novd symetrie spo&ivd, je zobecn&nim grupy SU(2). Grupa
SU(2) je specidlni unitdrni grupou se dvéma zdkladnimi stavy a je dobfe zndma jako
grupa, na které spocivaji formalismy obycéejného a izotopického spinu. Je zaloZena
na dichotomii dvou zdkladnich stavi, tj. paru proton-neutron, a analyzuje vlastnosti
jadernych soustav, odvozené z invariance vzhledem k vyméné mezi touto zdkladni
dvojici. Je dobte zndmo, Ze tento formalismus pfivddi k multipletni struktufe spektra.
Méme ovsem zdkladni dublet proton-neutron (s izotopickym spinem 1/2); ddle médme
soustavu dvou nukleont, kde vznikaji singlety a triplety s izotopickym spinem 0 a 1,
a kone¢né& soustavu tii nukleoni, kde vznikaji dublety a kvartety s izotopickym spi-
nem 1/2 a 3/2 atd.

su, su,

12:—1/2 1,:7/2 12 =-1/2 Tz=+1/2 S=0
o0

=0 S=-1

Obr. 4. Zleva: dva zékladni stavy SU(2), které maji tfeti slozku izotopického spinuz, = § a — .
Zprava: tii zdkladni stavy SU(3), zdkladni par SU(2) a tieti stavse S= —1la 7, = 0.

Grupa SU(3) vychdzi z ,.trichotomie* tif stavdl, z nichZ dva pfedstavuji zdkladni
izotopicky dublet s nulovou podivnosti a tfeti stav je entita, jejiZ izotopicky spin je
roven nule, ale kterd nese jednotku podivnosti, obvykle povaZovanou za zdpornou
(viz obr. 4). Je ziejmé, Ze pti prvnich pokusech v tomto sméru jsme jako zdkladni
stavy tohoto fundamentdlniho tripletu identifikovali proton, neutron a hyperon.
Brzy bylo ziejmé, Ze situace je ve skutenosti rafinovanéjsi a zajimavéjsi.

Podivejme se na spektrum baryoni.. Zde zjistujeme izotopické.spiny I = 1/2 a 3/2
spolu s podivnosti S = 0; zjistujeme I =0alsS= —1;1 =1/2s S = —2a ddle
I =0a8S = —3. Coto znamend? Sv&ddi to o skuteénosti, Ze baryony se chovaji tak,
jako by byly kombinaci tfi entit, které jsou Eleny zdkladni trichotomie. Tyto entity
dostaly o3klivy ndzev ,.kvarky*. (Nenechme se zmdst skutednosti, Ze Cisla ,,t¥i
se uzivd dvéma riiznymi zpisoby. Za prvé — ,kvark® existuje ve tfech zédkladnich
stavech, za druhé — predpoklddd se, Ze baryon je kombinaci tfi kvarkd.) Podivejme
se, jak se to projevuje. Jsou tfi druhy kvarkd: pdr s izotopickym spinem I = 1/2
a podivnosti S = 0 a tfeti kvark s izotopickym spinem I = 0, ale s podivnosti
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S = —1. Jaké druhy baryonl muZeme sestavit, jestliZe kazdy baryon musi byt
kombinaci t¥i kvarki? Jestlize viechny tfi kvarky jsou typu I = 1/2 a S = 0, dosta-
neme soustavy s I = 1/2 nebo 3/2, ale s podivnosti S = 0; jestlize dva kvarky jsou
typu I = 1/2 a S=0ajeden je typul =0, S =1, dostaneme soustavy s [ = 0

nebo 1 a § = —1; jestlize dva kvarky jsou typu I = 0, S = —1, dostaneme ziejmé
soustavy s I = 1/2 a S = —2; jestliZe vechny tfi kvarky jsou typul =0, S = —1,
dostaneme [ = 0 a S = —3. To je pfesné to, co pozorujeme ve spektru baryont.

Podivejme se nyni na spektrum bozond. Zde pozorujeme ndsledujici charakte-
ristické vlastnosti: a) symetrii vzhledem ke kladné a zdporné podivnosti: kterdkoli
&astice v jedné skuping md svou anti¢dstici v druhé skuping; b) skute¢nost, Ze bozony
s podivnosti S = 0 jsou svymi vlastnimi anti€dsticemi; c) zjiStujeme pouze hodnotu
I =1/2 pro S = 1. Ukazuje to na skutenost, Ze bozony se chovaji tak, jako by
byly kombinaci jednoho kvarku a jednoho antikvarku. JestliZe oba kvarky jsou
typul = 1/2 a S =0, dala by takovd kombinace vznik entitdm s I = 0 nebo 1
a S = 0, které by byly svymi vlastnimi anti¢dsticemi. JestliZe jeden z kvarkid je typu
I =0aS = 1, dostaneme mezon s izotopickym spinem I = 1/2 a podivnosti S = +1
nebo —1, a to v zdvislosti na tom, zda kvark nebo antikvark je druhého typu. Kom-
binace S = +1a S = —1 jsou pak navzdjem jedna k druhé anti¢dsticemi.

Kvantitativngj$i vyuZiti té€chto pfedstav vyustilo ve stdle pfekvapiv&jsim souhlasu
s pozorovanymi fakty. Jestlize napf. pfedpokldddme, Ze dynamické podminky, které
udrzuji tyto hypotetické kvarky pohromadé, jsou invariantni vzhledem k zdménég
jednoho ze tfi typd kvarkl jinym, mizZeme odvodit supermultipletni strukturu pro
hladiny soustav tfi kvarkli a soustavy kvark-antikvark. Formalismus ukazuje, Ze
prvd soustava umoziiuje vznik singletl, oktetl a dekupletii a druhd soustava vznik
singletii a oktetd. Baryonovy oktet by napf. byl sloZzen z protonu, neutronu a tfi
hyperonti X, jednoho A a dvou Z. Dekuplet by se sklddal z deseti pozorovanych
baryonovych stavii s celkovym momentem hybnosti 3/2. Jeden z bozonovych oktetit
by obsahoval tfi mezony n, dva mezony K, dva mezony K a mezon 7 (viz obr. 1a?2).

Predpoklad uplné ekvivalence téchto tfi typl kvarkt by vedl k vysledku, Ze ¢lenové
multipletd maji vSichni tutéZ hmotu. Ve skutenosti tomu tak neni; li$i se v energii
mnohem vice neZ ¢lenové multipletl izotopického spinu, které jsou ve skutecnosti
podgrupami multipletd SU(3). Roz3t&peni energie mezi témito multiplety viak sleduje
jistou pravidelnost, kterd je prdv& pravidelnosti pfedpov&d&nou formalismem SU(3)
pro ptipad existence slabych sil, jeZ naruSuji tuto symetrii.

Toto rozstépeni miiZe byt reprodukovano — zhruba vzato — jednoduchym pied-
pokladem o naruSeni symetrie v tom smyslu, Ze kvark, ktery pfendsi podivnost, je
t&Z81 nezli druhé dva. To by mohlo vysvétlit obecnou tendenci vzristu hmoty s ristem
absolutni hodnoty podivnosti. Podrobnéjsi uvahy dovoluji také zreprodukovat roz-
Stépeni hmot mezi ¢leny multipletu se stejnou podivnosti. Pfesnost, s niZ se tyto
predpovédi splituji, je nanejvy$ piekvapujici a vedla k predpovédéni a objevu baryo-
nového stavu s podivnosti S = —3, slavné Q-Cdstice. Pfedpovédi aproximativni
symetrie SU(3) se neomezuji pouze na 3t&peni energetickych hladin; tato symetrie
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také umoziiuje predpovéd jistych kvantitativnich vztahti mezi ¢leny jednoho multi-
pletu se zfetelem na jiné vlastnosti jako jsou magnetické momenty, pravdépodobnosti
prechodu atd. Zd4 se, Ze také tyto pfedpovédi se veelku dobfte spliiuji.

Teoreticti fyzikové se nedavno pokusili spojit do zakladniho tripletu nejen izoto-
picky spin a podivnost, ale zahrnout také dichotomii oby&ejného spinu. Kvarky se
uvaZzuji jako astice se spinem 1/2; namisto t¥i zdkladnich stavii kvarku méame jich
Sest, nebot kazdy z nich miZe mit obygejny spin orientovan ,,nahoru‘‘ nebo ,,doli‘.
Piedpokladame-li, Ze podminky jsou invariantni také vzhledem k orientaci oby¢ej-
ného spinu, dostaneme tzv. symetrii SU(6). Diusledky této $ir$i symetrie se spliiuji
prekvapivé dobfe. Zjisfujeme, Ze napf. multiplety kvark-antikvark by mohly existovat
pfi obyCejném spinu rovném nule a jedné a Ze soustava tii kvarkti by méla celkovy
moment hybnosti bud rovny 1/2, nebo 3/2 a dekuplet by se vyskytoval pouze s druhou
alternativou. Pravé tak tomu je v pfirod€. Nanejvys zajimavé predpovédi lze kromé
toho Cinit se zfetelem na magnetické momenty; tak byl poprvé teoreticky vysvétlen
pomér 3/2 mezi magnetickym momentem protonu a neutronu.

=1 TS=O
S=-1

BARYONY :
coo0 s=0 1= 3
o=11531
o o0 S=-1 =0, 1 Oktety
Singlety
[epula] §=2 I=’/2 o=3/>
Dekuplety
Doo S=-3 I=0 }
MESONY:
OO new O O $=0 1=0,1
o=0
_ Oktety
oD s=1 I=11, o=1
Singlety
5o S=-1 1= Oktety

Obr. 5. Kombinace tfi zakladnich stavl ,,kvarki‘‘ a kombinace paru ze stavi kvark-antikvark.
Jsou také uvedeny vysledna podivnost S, izotopicky spin I a obylejny spin o.

Pozoruhodnym aspektem symetrie SU (6) je splynuti jak obycejného, tak izoto-
pického spinu v jedné symetrii. To mlZe vést k hlub§imu pochopeni zakladni tlohy
pojmu spinoru v naSem popisu ¢astic. AZ dosud to vSak vedlo k mnoha obtiZim. Ty
plynou ze skute¢nosti, Ze obyejny spin je velice sloZité spojen s drahovym momentem
hybnosti. Pfipomeiime, Ze celkovy moment hybnosti relativistické Castice je sloZen
ze spinové a orbitalni ¢asti, které jsou spojeny riiznym zplisobem do tzv. ,,velkych*
a ,,malych‘ slozek. Pouze v nerelativistickém omezeni miiZeme hovofit o &isté dicho-
tomii obyéejného spinu. V prostoru izotopického spinu ovSem neexistuje nic takového
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jako drahovy moment hybnosti. Analogie izospinu a obycejného spinu, ktera je za-
loZena na dichotomii zakladnich stav, se hrouti v relativistickych podminkach.

Uspéchy novych symetrii aplikovanych na popis stavil elementarnich &astic jsou
zcela presvédcivé. Skutené se zd4, Ze stavy baryonu a mezonu jsou usporadany podle
pfesného fadu, ktery nam nyni zacina byt jasny. Jsou seskupeny do multiplett, které
jsou charakteristické pro tfi¢asticové soustavy nebo pro soustavy ¢astice-anticastice,
vytvofené z jistych jednoduchych hypotetickych jednotek. To vSak v zadném piipadé
neznamena, Ze baryon a mezon jsou skuteéné vytvoreny z kvarkl stejnym zplisobem,
jako jsou atomy utvofeny z jader a elektronl. Triplet kvarkl slouZi ke konstruovani
slozit&jsich multipletlt pozorovanych ve spektru. Nasledujici analogie miZe pomoci
k pochopeni situace: kvantum svétla nese jednotkovy spin; nejjednodussi spin je
viak 1/2 a jednotkovy spin miZeme chapat, jako kdyby vznikl kombinaci dvou entit
se spinem 1 /2. Z toho nutné nevyplyva, Ze kvantum svétla musi byt soustava dvou
gastic se spinem 1/2.

Z existence multipletd SU(3) nebo SU(6) lze odvodit jisté zavéry. Vnitini dynamika
mezonll a baryonl je je$té neprozkoumana, ale zda se byt zfejmé, Ze zikony, které
tuto dynamiku fidi, musi byt pfibliZzné invariantni vzhledem k t€ém transformacim,
které odpovidaji zaméné jednoho typu kvarku druhym. To je logicky obsah pozoro-
vané invariance SU(3) nebo SU(6). PribliZnd povaha této invariance je duleZita:
pozorované pravidelnosti ve $t€peni multipletl jsou typické pro naruSeni invariance,
ale jen pro jeji malé naruseni. Ackoli skutecné energetické rozdily jsou zna¢né — €ini
nékolik desetin GeV — jsou poméry rozstépeni takové, jaké bychom mohli zjistit,
kdyby byly aspofi zplisobeny slabou interakci. To naznaduje, Ze mezi témito entitami
plsobi dvé ,,sily*: jedna ,,sila‘, ktera je invariantni vzhledem k SU(6), je mimofadné
silnd a ji odpovidajici energie jsou znaéné vyssi neZ 1 GeV; druha ,,sila*, kterd neni
invariantni vzhledem k SU(6), ale je podstatné slabsi a zptsobuje §t&peni multipletd.

Objeveni té€chto novych invarianci v Zddném piipadé nefesi tedy problém struktury
nukleonti a mezonid. Naopak ukazuje, Ze problém je mnohem obtiZné&jsi, nez se zdalo.
Zda se, Ze dynamika vztahujici se k vnitini struktufe ma co ¢init s energiemi mnohem
vy$8imi, nez s jakymi aZ dosud pracujeme. Je pravda, Ze spektrum, jak ho zname dnes,
za¢ind mit smysl; ukazuje se v8ak, Ze to neni nic jiného neZ jemna struktura zaklad-
niho stavu skuteéné véci. Vétsina aZ dosud objevenych vzbuzenych stavil spolu t&sné
souvisi; prislusi témuz multipletu, coZ znamena, Ze jsou v podstaté tymZ stavem vidé-
nym z rtznych smérii néjakého abstraktniho prostoru. Mezi vlastnostmi, které u nich
pozorujeme, zjiStujeme proto jednoduché vztahy.

Nukleon odhalil nyni zndmé spektrum, a proto jsme mohli doufat, Ze mame pied
sebou dulezité soucasti pro pochopeni jeho struktury; podobné Balmerliv vzorec
spektra vodiku dal kli¢ k jeho dynamice. Nyni se zda, Ze to, co vime dnes, odhaluje
jenom udinky slab$i a patrng méng daleZité &asti dynamiky. Utinky hlavni &asti
by mohly byt skryty v oblasti mnohem vysSich energii. Uvidéli jsme vrchol a domnivali
jsme se, Ze je to nejvyssi bod pohoii; kdyZ jsme na ngj vystoupili, stanuli jsme pfed
skuteénym vrcholem, zahalenym zivojem tmavych mrak. '
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Newtonova otazka tedy jeSté€ neni zodpovédéna. Zaklad pro neménné vlastnosti
nukleontl zistava stale jesté neznamy. Ale byly nalezeny symetrie davajici presnéjsi
tvary a mozna, e jsme na cesté k hlubSimu chipani divodl existence nukleont.
Newtonovi vsak jesté dluZime odpovéd tykajici se elektronu. Vlastnosti této Castice
se zdaji byt v mnoha smérech jednodussi, protoZe tato Eastice se nezucastiiuje pfimo
souhry nové objeveného svéta baryonli a mezoni. Elektron interaguje se zbytkem
svéta pouze prostiednictvim elektrického pole a slabych interakci. Ale k uspokojeni
Newtonovy a nasi vlastni zvédavosti mzZe byt feCeno jenom velmi malo o diivodech,
pro¢ ma elektron ty vlastnosti, které pozorujeme. Je pravda, Ze dnes chapeme lépe
nez dfive vztah mezi elektronem a elektromagnetickym polem. Kvantova elektro-
dynamika nadm dovoluje vypoditat vsechny jevy tohoto typu se zdanlivé libovolnou
presnosti. Ale této dokonalosti se dosahlo tim, Ze jsme se zfekli jakychkoli naroki
na porozuméni naboji a hmoté elektronu. Ty jsou ,,renormalizovany* k jejich expe-
rimentalnim hodnotam. Neznalost nas jest€ nuti predpokladat, Ze tyto podstatné
rysy jsou ndm dany ab initio, aniZ bychom pro né méli n&jaké vysvétleni. K zhorseni
situace nam pfiroda poskytla druhy druh elektronu, muon, ktery se lisi od obycejného
jenom hmotou, jak se ndm dnes zda. Divody pro tuto duplicitu jsou jesté zcela skryté.

Jesté€ zahadnégjsi jsou ulohy, které maji tyto dva elektrony ve slabé interakci.
Predpokladame, Ze vSechny znamé Castice navzijem mezi sebou interaguji pomoci
univerzalni slabé interakce. Jejim nejvyraznéjSim rysem je skutecnost, Ze jakykoli
proces interakce je spojen s vyménou naboje. Interaguje-li elektron s nukleonem,
prenasi svllj naboj na nukleon a prechdzi do nenabitého stavu: stdva se neutrinem.
Nejobvyklejsi formou tohoto procesu je beta-rozpad, v némZ napf. proton se stane
neutronem a je vyzafen par pozitron-neutrino. Zde je vyzafeni pozitronu ekviva-
lentni absorpci elektronu; tento proces tedy odpovida sraZce ,,nalétavajiciho* elek-
. tronu s protonem, béhem niZ se jejich naboje vymeéni. T€Zky elektron se chova presné
tak, jako jeho leh¢i protéjsek i se zietelem na slabé interakce. NaleZzi mu nenabita
forma, neutreto nebo muonové neutrino, o némz bylo nyni definitivné zji§téno, Ze se
lisi od neutrina provazejiciho elektron.

AZ dosud nebyl objeven ani nejmensi pfiznak vnitfni struktury leptoni. Elektro-
magnetické interakce obouy drunil elektronu dosud neodhalily Zadnou odchylku od
bodového naboje a neexistuje nic takového jako je spektrum leptonovych stavi,
s vyjimkou dvou forem — nabité a nenabité.

Dalsim zaraZejicim rysem slabé interakce je nezachovani parity. Levotoéivé a pra-
votoCivé procesy nejsou ekvivalentni. Oba druhy neutrin se skuteéné vidy objevuji
se spinem opacné orientovanym vzhledem k jejich pohybu (levotodivé Srouby). Az
do neddvna byla tato asymetrie zmirfiovana skute¢nosti, 7e antiastice vykazuji
presné opacné vlastnosti ve svych interakcich; napf. antineutrina se chovaji jako
pravotocivé Srouby. Z toho plyne, Ze procesy slabych interakci zachovavaji invarianci,
jestliZe pravo-leva inverze je spojena s transformaci Castice — antiCastice (tzv. CP-
invariance). Pozdé&ji se vSak i o této invarianci zaalo pochybovat, a to na zakladé
experimentll s rozpadem mezonl K.
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Baryony jsou podrobeny slabym interakcim ve v§ech kvantovych stavech. Podivnost
nebo izotopicky spin se v téchto interakcich nezachovavaji. Bylo velmi zajimavé
pozorovat, Ze slabé interakce baryont ve vysSich kvantovych stavech t&sné& souviseji
se slabymi interakcemi protonu a neutronu. Tyto vztahy znovu vyzvedavaji ekvi-
valenci riiznych baryonovych stavii na zakladé symetrie SU(6).

Slabé interakce nam predkladaji jiny fundamentalni problém: nase soudasné chapa-
ni procest interakce vyZaduje n&jaké pole pro prenos interakce, jako je elektro-
magnetické nebo mezonové pole. Existuje takové pole pro slabé interakce? Nedivné
hledani takového odpovidajiciho kvanta tohoto pole pfineslo negativni vysledek.
Znamena to, Ze hmota tohoto kvanta je vysSS$i nez hranice, které by bylo moZno
dosahnout pomoci dne$nich urychlovac¢t (zhruba dvé protonové hmoty), anebo Ze
naSe koncepce obycejnych poli nelze aplikovat na slabé interakce?

Pokusme se shrnout to, co mizeme dnes dat jako odpovéd na Newtonovu otazku
o diavodech pro neménné vlastnosti pfirody. Charakteristické a dobfe definované
struktury atomu a jader jsou zaloZeny na symetrii kvantovych stavii téchto sloZenych
jednotek. JenZe stabilita jejich sloZek je dosud nedostateéné osvétlena. Jsou dva typy
entit, s nimiZ se zde setkavame: jsou znamy pod nazvem leptony a hadrony*). Leptony
zahrnuji dva typy elektronl v jejich nabité a nenabité podobé, kdeZto hadrony zahr-
nuji vSechny baryony a mezony. V souhlase s nasimi znalostmi jsou tyto entity po-
drobeny vzajemnym interakcim Ctyf riiznych typu, které sefadime podle jejich sily:
gravitace, slabé interakce, elektromagnetismus a silné interakce. Gravitaci vynecha-
vame z naSich uvah, protoZe jeji Giloha ve svété elementarnich ¢astic je zcela neznama.

Slabé interakce existuji mezi vSemi témito entitami véetné leptont a hadroni;
elektromagnetické interakce nachdzime mezi v§emi ¢asticemi, které nesou elektricky
naboj nebo magneticky moment; silné interakce se vyskytuji jenom mezi hadreny.
Dnes nemame predstavu, zda existuje néjaka vnitfni struktura hadronli, proto neni
jasné, zda silné interakce by se mély uvaZovat jako interakce plisobici mezi hadrony
nebo mezi jejich sloZkami.

Symetrie interakci uréuje mnohé z vlastnosti téchto jednotek, a proto jsou pod-
statnymi Ciniteli udavajicimi tvar. Je velice zajimavé pozorovat, Ze pocCet symetrii
vzrista se silou interakce. VSechny z interakci jsou podfizeny translacni i rotacni
symetrii prostoru, do néhoZ jsou vnofeny. To je symetrie, kterd se nam zda zcela
pfirozena. Zakony zachovani energie, hybnosti a momentu hybnosti jsou pfimym
dtsledkem téchto symetrii. VSechny interakce se podrizuji také dvéma dal§im zako-
nim zachovani, kterym zatim dobfe nerozumime: zachovani elektrického naboje
a zachovani poétu baryoni a leptonli. AvSak parita a podivnost se nezachovavaji ve
slabych interakcich; zachovavaji se pouze v téch interakcich, které jsou silngjsi neZli
slabé interakce; zachovani izotopického spinu plati jenom pro silné interakce;
symetrie SU(6) plati pouze pro silné interakce, ale existuje relativné slabsi ¢ast téchto
interakci, ktera symetrii SU(6) narusuje (Tab. 1.).

*) Terminu hadron poprvé pouZil L. B. Okun na konferenci v CERNu 1962; je odvozen
z feckého ‘adgoc — silny (pozn. piekl.).
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Tabulka L.

Cty¥i typy interakci a jejich symetrie
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Cim silngjsi je interakce, tim vice symetrii existuje. Je tento pozoruhodny fakt
duleZity pro koneéné vysvétleni existence elementarnich ¢astic? MuZe se stat napft.,
Ze jisty podet principit symetrie vyZaduje zvlastni dynamiku, kterd pak uréi vlastnosti
fundamentalnich jednotek. MuZe se také stat, Ze hadrony a leptony vibec nejsou
koneéné struktury; hadrony mohou byt slozité struktury sloZené z takovych &astic
jako dfive uvedené kvarky. Kdyby tomu tak bylo, pak by proton i neutron byly cosi
jako ,,molekuly sloZené z fundamentalnich ¢astic; jaderné sily mezi nukleony by
byly cosi jako Van der Waalsovy sily, jakymsi nepfimym vysledkem mnohem silng&j-
$ich interakci uvnitf ,,molekuly*. Pak by se zakladni problém elementarnich &astic
znovu objevil na vyS§i urovni pfi otazce: pro¢ existuji kvarky? Je velmi pravdépodob-
né, Ze skuteéné rozieSeni tohoto problému bude mit novou a zcela neoéekdvanou
formu.

Je vhodné uzavrit tyto pozndmky jinym prorockym tvrzenim J. Newtona, jehoz
aktualnost je v dnesSni sityaci témé&f zlovéstna:

,,Nejmensi Cdstice hmoty se mohou spojovat pomoci nejsilnéjsi pritaZlivosti a sesta-
vovat vétsi Cdstice se slabsim silovym piisobenim; mnohé z téchto vétsich Cdstic se
mohou ddle spojovat a sestavovat je$té vétsi édstice s jesté slabim silovym piiso-
benim a tak ddle v riznych posloupnostech, a? se celd rFada zakondi nejvétsimi
Cdsticemi, na nichZ zdvisi procesy v chemii i barvy prFirodnich téles; spojovdnim
takovych Cdstic se vytvdreji télesa znacnych rozméri. V prirodé tedy existuji ¢ini-
telé schopni stlacovat Cdstice téles dohromady, a to velmi silnym pFitahovdnim.
ZdleZitosti experimentdlni filosofie je objevit tyto Cinitele‘* (Newton, Opticks, vyd.
B. Cohen, New York 1952, str. 394).

PreloZil Jaroslav Sedldk
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