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Poznamky k 50. vyroci formulace
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Jifi Chyla
Fyzikélni dstav AV CR, v. v.1,, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8; chyla@fzu.cz

Podle soucasné predstavy o struktufe hmoty a silach plsobicich v mikrosvété jsou zakladnimi stavebnimi
kameny hmoty tfi generace kvark( a leptond. Pfitom z kvark(l jsou sloZzeny mimo jiné protony a neutrony, které
predstavuji vice neZ 99,9 % hmotnosti atomu. Zatimco nejzndméjsi lepton — elektron — je znam jiZz od konce

19. stoleti a je stale povaZzovan za elementarni ¢astici, mySlenka, Ze protony a neutrony jsou sloZeny z jeSté
fundamentdlngjSich astic, se zrodila potatkem roku 1964 ve snaze pochopit vlastnosti rodiny nové objevenych
hadron(, ¢astic pfibuznych protonu a neutronu. V ¢lanku jsou popsany okolnosti, které vedly Murraye Gell-
Manna a George Zweiga soucasné k formulaci kvarkového modelu hadrontl. Podrobné jsou rozebrany nejen
zasadni rozdil mezi fyzikalnim obsahem pojmu ,elementarni konstituent” hadrond, tak jak ho chapali Gell-

Mann a Zweig, ale i obtiZe, na které pfijeti tohoto modelu zpocatku narazilo v dlsledku velmi neobvyklych
vlastnosti, které kvarky mély. Jsou prfipomenuty dalSi klicové okamziky vyvoje kvarkového modelu a nové
experimentalni poznatky, které pfivedly koncem 60. let Richarda Feynmana k formulaci partonového modelu
hadrond, a pfirozené splynuti kvarkového a partonového modelu v ramci kvantové chromodynamiky, jeZ byla
formulovéana v roce 1973. Clanek konéi ,listopadovou revoluci” v roce 1974, kdy byla objevena rodina €astic,
které svédcily o existenci ¢tvrtého, ptivabného kvarku, a jejichZ vlastnosti jednoznacné prokazaly spravnost
koncepce ,konkrétnich” kvark(i George Zweiga. V prvni ¢asti ¢lanku je popsdn teoreticky a experimentalni vyvoj
zhruba od poloviny 50. let 20. stoleti aZ do publikace ¢lank( Gell-Manna a Zweiga pocatkem roku 1964, v druhé
pak nésledujici desetileti aZz do vSeobecného pfijeti kvarkd jako fundamentadlnich ¢astic standardniho modelu.

obelova cena za fyziku pro rok 2013 byla udé-

| \ | lena Francoisi Englertovi a Peteru Higgsovi

»za teoreticky objev mechanismu, ktery pfi-

spél k nasemu pochopeni ptivodu hmotnosti subato-

marnich ¢astic a ktery byl nedavno potvrzen objevem

predpovédéné fundamentdlni ¢éstice v experimentech

ATLAS a CMS na urychlovaci Large Hadron Collider
v CERN*

Higgsiv boson byl poslednim chybéjicim ¢lankem
ve standardnim modelu ¢asticové fyziky, ktery popisuje
zakladni stavebni kameny hmoty a sily mezi nimi pi-
sobici. Vice nez 99,9 % hmotnosti ndm znamé hmoty
je pritom obsaZeno v protonech a neutronech, jez jsou
ve standardnim modelu sloZeny z kvarkt. Pro pocho-
peni divodd, pro¢ trvalo deset let, nez byla myslenka
elementdrnich konstituentd, z nichz jsou slozeny proto-
ny, neutrony, mezony a dal$f hadrony, v§eobecné ptijata
a pro¢ tato my$lenka narazila zpocatku na silny odpor
velké ¢asti fyzikdlni obce, je tfeba pfipomenout okolnos-
ti, za nichz se zrodila, a atmosféru, ktera v prvni polovi-
né $edesatych let ve fyzice elementdrnich ¢astic vladla.

Ackoliv se v souvislosti s kvarky obvykle nehovori
o jejich objevu, protoZe v pfirodé samostatné neexistu-
ji, je presto analogie mezi tim, jak Rutherford objevil
atomové jadro, a tim, jak Zweig objevil o padesat let
pozdéji kvarky, velmi pou¢na. Tyto dva objevy spojuje
i jedna dal$i okolnost: ani za jeden nebyla pres jejich
zasadni dilezitost udélena Nobelova cena.

Jak bylo objeveno atomové jadro

O objevu atomového jadra jsem psal podrobné v [1],
zde pfipomenu jen klicovou tabulku z prace Geigera
a Marsdena [2]. V ni byly srovnany podrobné vysledky
mérteni uhlového rozdéleni alfa ¢astic, které se rozpty-
lovaly na zlaté a stfibrné folii, s predpovédi Rutherforda
[3] z roku 1911, odvozené v ramci klasické mechani-
ky za ptedpokladu, Ze veskery kladny naboj v jadre je
soustfedén ve velmi malém stfedu. Souhlas dat s tou-
to pfedpovédi, méfeny pribliznou konstantnosti ¢isel
ve ¢tvrtém a Sestém sloupci, byl s ohledem na jedno-
duchost experimentalniho uspotfadani pozoruhodny
a jasné svédd¢il o spravnosti Rutherfordova predpokla-
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byl sice princi-
pialni, ale pro
kvantovou
elektrodyna-
miku v praxi
nevyznamny. €

du. Je zajimavé a pro analogii s objevem kvarku pii-
zna¢né, ze Rutherford sviij model formuloval na zékla-
dé velmi pribliznych méfeni Geigera a Marsdena z roku
1909, ktera jen naznacovala, Ze ¢astic rozptylenych do-
zadu bylo ne¢ekané mnoho.

Empiricka skute¢nost, ze kladny naboj atomu je
koncentrovan ve velmi malém stfedu, jadru, vedla Ru-
therforda k formulaci ,,planetdrniho modelu“ atomu,
vném? elektrony obihaji kolem jadra. Skute¢nost, zna-
ma jiz od roku 1871, Ze atomy vysilaji charakteristické
diskrétni spektrum elektromagnetického zareni, vedla
Bohra krétce po publikaci prace [2] k formulaci mo-
delu [4], jenz kombinoval klasické pojmy, jimiz jsou
popisovany ¢astice, tj. poloha a hybnost, s Planckovou
kvantovou hypotézou. Toto neorganické a vnitiné pro-
tikladné spojeni dvou rozdilnych svétd je zajimavé pro-
to, ze ukazuje, jak tézko se ménilo zakladni paradigma
fyziky a jak neradi se fyzikové vzdavali zazitych pojmtL.
A to presto, ze Bohriiv model popisoval data o spekt-
rech elektromagnetického zafeni pozoruhodné dobie
a vysvétloval zakladni klasicky nepochopitelné vlast-
nosti, jimz je stabilita zakladnich stavli atomu a iden-
tita atomi daného prvku. Planck o Bohrovych postu-
latech v nobelovské prednasce v roce 1918 fekl toto:

Jadro Bohrova modelu atomu je tvofeno fadou pred-
pokladii, které by pred dvaceti lety byly kazdym fyzikem
razné odmitnuty. Skutecnost, Ze v atomu hraji zvlastni
roli nékteré zcela uritym zpiisobem vybrané orbity, by
jesté slo ptijmout, ale daleko méné to, Ze elektrony p¥i
pohybu po téchto obéznych drahdch vitbec nevyzatuji.
Myslenka, Ze by se frekvence vyzatovanych fotonii mély
lisit od obéhovych frekvenci elektronii, se pak musi zddt
kazdému fyzikovi s klasickym vzdéldnim na prvni po-
hled monstrézni a naprosto neptijatelnd.

Presto byla Nielsu Bohrovi po pravu v roce 1922
udélena Nobelova cena za fyziku ,,za jeho sluzby pfi vy-
zkumu struktury atomii a zdtent, které z nich vychdzi®.
Duvody, pro¢ Bohrav ,,monstrézni“ model fungoval,

vysvétlila az o ¢tyfi roky pozdéji kvantova mechani-

Standardni model

Jiz sto let vime, Ze my sami, nase Zemé i veskera viditelna
hmota ve vesmiru je sloZzena z atomd, ty pak zatomovych
jader a elektronl a atomova jadra z protonl a neutro-
nG. Vysledkem posledniho pulstoleti badani je poznani,
Ze protony a neutrony jsou dale slozeny ze dvou druht
kvarkt, oznacovanych pismeny u, d. Ty spolecné se dvé-
ma tzv. leptony, elektronem a elektronovym neutrinem,
tvofi zakladni stavebni kameny ndm zndmé hmoty a maji
spolec¢nou vlastnost: spin 1/2. Kromé této Ctvefice funda-
mentdlnich fermiond existuji i dvé dalsi, které pro ,béz-
nou” hmotu kolem nés nepotfebujeme, ale které presto
hraji v ptirodnich zakonech dulezitou roli.

Mezi kvarky a leptony pUsobi ctyfi druhy sil: gravitac-
ni, elektromagnetické, slabé a silné.

Kromé téch prvnich patti tfi ostatni do tfidy tzv. kalib-
racnich teoriipole, jez poskytuji zdkladni ramec pro popis sil
v mikrosvété. Maji spolec¢nou charakteristiku: Ize je popsat
pomoci ,vymény” zprostiedkujicich ¢astic tzv. nosici sil,
v odborné terminologii intermedidlnich vektorovych bo-
son (IVB), které maji spin 1 a jejichz hmotnost je nepfimo
umérna dosahu sil, které zprostredkuji. Nosicem elektro-
magnetickych sil je foton, nosici silnych sil jsou gluony, no-
si¢i slabych sil jsou tfi — dva elektricky nabité a ozna¢ované
W*a W~ atieti, oznacovany Z, elektricky neutralni. Na rozdil

od fotonu jsou tézké, zhruba 90krét téZsi nez proton.

TasLE IT.
Variation of Scattering with Angle. (Collected results.)
L I1. IIL. Iv. V. VI
SILVER. Gorp.
Aungle of 1
deflexion, R prys
b $in*9/2" || Number of N Number of N
scintil- e, seintil- SEm
lations, N,| 5% /2 lations, N, sin' ¢/2
222 | 193 331 2388
274 | 198 430 [ 312
330 | 184 519 | 290
473 | 187 695 | 276
136 18-8 211 29-1
320 200 477 298
989 21-2 1435 308
1760 188 353
5260 236 7800 350
20300 204 27300 396
105400 306 132000 384
53 0024 31 0014
166 0024 84 0012
93-0 0027 482 0014
508 0029 200 00115
1710 0031 607 0011
3320 0012

Obr. 1 Tabulka z prace Geigera a Marsdena [3].

ka Schrodingera a Heisenberga. Uvidime, Ze podobné
»monstrozni“ se o pul stoleti pozdéji zdala myslenka,
ze nukleony jsou sloZeny z je$té mensich konstituent.
A podobné jako kvantova mechanika vysvétlila mon-
strozni predpoklady Bohrova modelu, nasla i monst-
rézni hypotéza fundamentalnich konstituentt hmoty,
které neexistuji jako volné izolované ¢astice a maji ne-
celo¢iselny elektricky naboj, svoje prirozené vysvétleni
v ramci kvantové chromodynamiky.

Slepa ulicka hadronového rovnostarstvi

V roce 1929 formuloval Dirac kvantovou elektrody-
namiku, kvantovou teorii dvou interagujicich poli:
elektromagnetického a elektronového. Brzy se oviem
ukazalo, Ze kvantové korekce, které tato teorie prinasi,
vedou na nekone¢né hodnoty fyzikalnich veli¢in, a to
v dtsledku jejich chovani na velmi malych vzdalenos-
tech. Béhem 40. let minulého stoleti formulovali Sin-
-Itiro Tomonaga, Julian Schwinger, Richard Feynman
a Freeman Dyson proceduru, jez se nazyva renorma-
lizace, jak tato nevitana nekone¢na z teorie odstranit.
Prvnim tfem jmenovanym byla za to v roce 1965 udé-
lena Nobelova cena za fyziku.

V roce 1955 podnikli Landau, Pomerancuk a jejich
spolupracovnici pokus dat renormalizaci ndzorny fyzi-
kélni a dobry matematicky smysl [5] (viz text v rdmec-
ku). Neuspéch tohoto pokusu vedl Landaua a velkou
¢ast teoretiktl k odklonu od kvantové teorie pole jako
zakladniho teoretického nastroje pro popis silnych in-
terakci. Problém, na ktery Landau pti snaze dat renor-
malizaci dobry smysl narazil, byl sice principidlni, ale
pro kvantovou elektrodynamiku v praxi irelevantni,
a tak ji bylo mozno dale pouzivat pro popis fyzikal-
nich procesi. Problém by nastal teprve, kdybychom
se snazili popsat srazky elektricky nabitych ¢astic pri
nepredstavitelné velkych energiich, které ve vesmiru
nepanovaly ani v dobé infla¢ni faze jeho vyvoje. Tato
$tastna okolnost je dusledkem malé ¢iselné hodnoty
tzv. konstanty jemné struktury rovné 1/137. Pro popis
silnych interakci mezi nukleony a mezony vsak analo-
gicka veli¢ina nabyva hodnoty srovnatelné s jednickou
a problémy se smysluplnym popisem sil mezi hadrony
nastavaji jiz pfi béznych energiich. Vétsina teoretika
se v dasledku toho ptiklonila matematickému forma-
lismu teorie tzv. analytické S-matice, kterd ma primy
vztah k experimentalné méfitelnym veli¢inam.
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ZpUsob odstranéni nekonecen v ramci poruchové teorie,
formulovany Feynmanem, Schwingerem, Tomonagou
a Dysonem a pouzivany dodnes, spocivd, velmi zhruba
receno, v redefinici parametrd vystupuijicich v teorii, kon-
krétné v kvantové elektrodynamice elektrického naboje
a hmotnosti elektronu. Ukazuje se, ze vyjdeme-li z tzv.
sholych” velicin, elektrického ndboje a hmotnosti, Ize fad
po fadu vsechna nekonecna shrnout do formalné neko-
necnych veli¢in, jimiz jsou vynasobeny holy elektricky na-
boj nebo hold hmotnost. Prohlasime-li za fyzikalni, tj. mé-
fitelné veliciny tyto formélné nekonecné vyrazy a vyjadfi-
me-li v téchto ,renormalizovanych” veli¢indch poruchové
rady pro fyzikélni veli¢iny, nekone¢na z nich zcela zmizi.
poruchové teorie, ale dokazat, ze takto Ize odstranit neko-
necna ve viech fadech je velmi slozité. Renormalizovana
kvantova elektrodynamika se ukézala jako mimoradné
Uspésna pii popisu jemnych efektd v atomech a byla pro-
to vétsinou fyzikd (byt ne vsemi) prijata presto, ze z hle-
diska principialniho uspokojivéa neni. Nikdy se s ni nesmifil
naptiklad sam otec kvantové elektrodynamiky Paul Dirac,
ktery o ni jeSté v roce 1974 prohlasil toto:

Vétsina fyzikd je s touto situaci velmi spokojena. Rikajr:
»Kvantovd elektrodynamika je dobrd teorie a my se o jeji
zdklady nemusime obdvat.” Musim fici, Ze jd jsem s touto
situaci velmi nespokojen, protoZe tak zvand ,dobrd teorie”
zanedbdvd nekonecna, kterd se objevuji v jejich rovnicich,
a to zpusobem zcela libovolnym. Tohle prosté neni rozumnd
matematika. Rozumnd matematika zanedbdvad veliciny, kte-
ré jsou malé, a ne veli¢iny, které jsou nekonecné velké a vdam
se nehodi do krdmu! ... Jd prosté nemohu tolerovat odklon
od standardnich pravidel matematiky. Z toho podle mého
ndzoru plyne, Ze zdkladni rovnice nejsou sprdvné. Museji byt
néjakym drastickym zptusobem zménény, tak aby se v nich
nekonecna viibec neobjevovala...

Vroce 1955 podnikl Landau a jeho spolupracovnici po-
kus [5] dat renormalizaci matematicky i fyzikalné dobry
smysl. Protoze zminéna nekonecna pochazela z kvanto-
vych efektt na malych vzdalenostech, vysli z aproximace,
ze elektron mé konec¢ny polomér r, Na kouli o tomto polo-
meéru vlozili elektricky néboj e, a spocetli kvantové efekty,
které maji podobny charakter jako polarizace dielektrika
a vedou ke stinéni vlozeného naboje, jez Ize popsat efek-
tivnim elektrickym nébojem e(r) na vzdalenosti r od vlo-
zeného néboje. Zjistili, ze v limité r,— 0 a pro konstantni
vlozeny néboj e, jde efektivni naboj e(r) pro libovolnou
vzdalenost r k nule. Vysledkem byla trivialni, neinteraguji-
ci teorie elektronového a elektromagnetického pole. Aby
mél efektivni elektricky naboj v limité r,— 0 kone¢nou
hodnotu, musel vlozeny nédboj e, rlist s klesajicim polomé-
rem ry. To v principu nevadilo, problém byl v tom, ze e,(r,)
divergovalo do nekone¢na na konec¢né vzdalenosti, coz
znamenalo, Ze nelze provést limitu ry— 0, jez odpovida fy-
zikdInimu bodovému elektronu.

Pohybové rovnice standardni kvantové teorie pole
byly nahrazeny svidnou myslenkou tzv. bootstrapu
amisto poruchové fady jako zakladniho matematické-
ho nastroje pro vypocet fyzikdlnich veli¢in zaujaly tzv.
disperzni relace, odrazejici analytickou strukturu am-
plitud rozptylu. Podstatou bootstrapu byl pfedpoklad,
Ze véechny hadrony jsou stejné elementarni a amplitu-
dy rozptylu hadronti 1ze jednoznaéné urcit z nékolika
podminek a vlastnosti na né kladenych: analyti¢nos-
ti, znalosti poloh singularit, jez jsou ddny hmotnostmi
hadront, unitarity, kiiZzové symetrie a znalosti chova-
ni v nekone¢nu. Guruem bootstrapisti byl Geoffrey
Chew (1924), jehoz radikalni evangelium, odrazejici
postoj Landaua, bylo formulovano v [6]:

Domnivim se, Ze konvencéni spojeni poli se silné in-
teragujicimi ¢dsticemi je prdzdné. Zdd se mi, Ze Zddnd
vlastnost silnych interakci nebyla objasnéna pojmem
pole. Veskeré tispéchy teorie v této oblasti byly zaloZeny
na unitarité analyticky pokracované S-matice a princi-
pech symetrie. Nechci tvrdit (jako Landau), Ze konvenc-
ni teorie pole je nutné chybnd, jen Ze je sterilni ve vztahu
k silnym interakcim a Ze, jako stary vojdk, je odsouzend
nikoliv zemfit, ale prosté se vytratit... Predstava, ne-
dilné spojend s konvencéni lagranzovskou teorii pole, Ze
urcité Cdstice jsou fundamentdlni, zatimco jiné jsou slo-
Zené, je stdle méné prijatelnd...

Chew a jeho bootstrap zasadnim zptisobem ovliv-
nil my$leni Murraye Gell-Manna a formoval jeho ce-
lozivotni postoj k otdzce reality moznych konstitu-
entd hadrond, které sdim pozdéji navrhl. Gell-Mann
na Chewa a jeho bootstrap vzpomind téméf s doje-
tim [7]:

A co se mi zvldsté libilo, byla myslenka, Ze vSechny
hadrony jsou stejné elementdrni nebo neelementdrni, to
se mi zddlo jako pékny princip. Geoff to nazyval ,jader-
nou demokracii®, ale jd to radéji nazyval ,hadronovym
rovnostdfstvim®, slo ovsem o stejnou véc. A to mne silné
ovlivnilo o dva roky pozdéji v souvislosti s kvarky, kdy
jsem tuto ideu mirné upravil ve smyslu, Ze Zddné pozo-
rovatelné hadrony nejsou elementdrnéjsi nez jiné. A to
stdle plati. Pfesto, Ze mdme elementdrni objekty? Ano,
elementdrni objekty nebyly pozoroviny mezi hadrony
a Zddny pozorovatelny hadron nebyl elementdrnéjsi nez
jiny. Tohle jsem si myslel v tyz den na ndvstévé na Co-
lumbii, kdy jsem piemyslel o kvarcich. A v to od té doby
vérim. Myslim si, Ze to je pravda.

Nadéje vkladané do bootstrapu se nakonec nespl-
nily, nebot se ukédzalo, Ze podminky kladené na ampli-
tudy rozptylu neposkytuji skute¢ny dynamicky prin-
cip, z néhoz by bylo mozné je jednoznacné stanovit, ale
predstavuji jen ramec, ktery museji splnovat. Po obje-
vu asymptoticky volnych kvantovych poli (viz dale)
a formulaci kvantové chromodynamiky v roce 1973 se
fyzikové ochotné a radi vratili ke kvantové teorii pole
jako zékladnimu nastroji pro popis vSech sil v mikro-
svété. Stin bootstrapu zistal jen v pozoruhodném jevu
uvéznéni kvarkda.

Osmerou cestou k pochopeni zoologie ¢astic

Tak, jak rostl pocet nové objevovanych ¢astic od kon-
ce 40. let v kosmickém zafeni a na urychlovacich, ob-

Izotopicky spin a izospinova
invariance silnych interakci

Ve druhé poloviné 30. let 20. stoleti vznikla na zékladé dat
o srazkach protonl a neutronu predstava, ze z hlediska ja-
dernych sil (v dnesni terminologii silnych interakci) pred-
stavuji proton (p) a neutron (n) dva stavy jedné &éstice,
zvané nukleon. Maly rozdil hmotnosti protonu a neutronu
byl pfipsan elektromagnetickym interakcim. Z hlediska
matematického formalismu $lo o prvni ptipad netrividlni
vnitini symetrie ¢astic, popsané grupou SU(2). Poté, co
byl koncem 40. let objeven triplet piond (m, ™, o), byla
hypotéza izospinové invariance rozsifena i na piony a po-
sléze i na podivné mezony a baryony, které byly béhem
50. let minulého stoleti objeveny v kosmickém zéreni
a na urychlovacich. Béhem téchto let se tato hypotéza
ve srazkach nukleonli a mezont plné potvrdila a stala se
vychozim bodem budovani teorie silnych interakci.

) Pohybové
rovnice
standardni
kvantové
teorie pole
byly nahrazeny
sviidnou
myslenkou tzv.
bootstrapu. €
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Obr. 2 Oktety baryont se spinem 1/2 a pseudoskalarnich
mezonU. Symboly v zdvorkach je kvarkové slozeni.
Hmotnosti ¢astic jsou v MeV.

jevovaly se snahy pochopit jejich souvislosti a hledat
néjaké ,elementdrni konstituenty® Jiz v roce 1949 se
pokusili Fermi a Yang [8] interpretovat piony jako va-
zany systém nukleont a antinukleond, a to dokonce
drive, nez byl antiproton v roce 1955 skute¢né obje-
ven. Tak napriklad kladné (zaporné) nabity pion byl
interpretovan jako vazany stav protonu a antineutronu
(neutronu a antiprotonu) a neutrdlni pion jako kom-
binace pari proton-antiproton a neutron-antineutron.
Vychozim bodem jejich modelu byla hypotéza izoto-
pické invariance silnych interakci.

Béhem 50. let minulého stoleti byla objevena cela
fada podivnych i nepodivnych mezont se spinem 0
a baryont se spinem 1/2, které tvofily izotopické tri-
plety, dublety a singlety. Byl objevem prvni izotopic-
ky multiplet baryont se spinem 3/2, kvartet ¢astic A
= (A", A*, A%, A7). Ve viech ptipadech jsou rozdily
hmotnosti ¢astic uvnitf jednoho izospinového multi-
pletu velmi malé a vysvétlitelné rozdilnosti elektric-
kych néaboji. V roce 1956 Sakata rozsitil model Fer-
miho a Yanga i na podivné mezony a baryony s tim,
Ze trojice proton, neutron a A hyperon tvofila zaklad-
ni, fundamentdlni baryon B a v§echny ostatni hadrony
byly kombinacemi BB v ptipadé mezonti a BBB v pfi-
padé baryoni. Tak naptiklad podivny baryon X" byl
v tomto modelu kombinace pnA. Sakativ model zistal
ov$em jen na kvalitativni rovni a nikdy se nerozvinul
do konkrétni kvantitativni teorie, kterd by umoznova-
la spo¢itat hmotnosti hadronti z hmotnosti zakladnich
baryontl p, n, A. Neopiral se ani o grupu SU(3), ktera
se nabizela jako pfirozené zobecnéni grupy symetrie
mezi tfemi zakladnimi baryony. Pfesto predstavoval
krok spravnym smérem.

V roce 1954, kratce predtim, nez upadla kvanto-
va teorie pole pro silné interakce do nemilosti, vysla
prace Yanga a Millse [9]. V ni autofi zobecnili prin-
cip lokdlni kalibra¢ni invariance, na ném? je postavena
kvantova elektrodynamika, na pfipad interakce mezi
izotopickym tripletem pionil a izotopickym dubletem
nukleond, jeZ tvorily reprezentace grupy SU(2). Této
prace si pres pét let nikdo nev8iml, mimo jiné i proto,
ze predpovidala existenci tripletu elektricky nabitych
kalibra¢nich bosonti (mezonu se spinem 1, tzv. vekto-
rovych mezoni), které hraly analogickou roli jako fo-

lence kalibra¢nich teorii vratilo v souvislosti s tim, Ze
vSechny do té doby objevené pseudoskaldrni mezony
(mezony se spinem 0 a zapornou paritou) a baryony se
spinem 1/2 ptirozenym zptsobem zapliiovaly oktety
grupy SU(3) (viz obr. 2).

Vzhledem k tomu, Ze k jednozna¢nému urceni ¢és-
tice v daném oktetu stacila tfi kvantovd cisla (izospin
L, jeho tfeti projekce I5 a hypernaboj Y), bylo jasné, ze
se nejedna o fundamentalni multiplet grupy SU(8), ale
o oktety grupy SU(3). Uvedené tfi veli¢iny urcovaly
elektricky naboj Q podle vztahu Q=T;+Y/2, kde hy-
pernaboj Y je ddn souctem baryonového naboje a po-
divnosti: Y =B +S.

Pocatkem roku 1961 publikovali Neeman [10]
a Gell-Mann [11] prace, v nichz pfimocare zobecni-
li kalibra¢ni princip Yanga a Millse na grupu SU(3)
a formulovali teorii, v niZ oktety mezont a baryonu
interagovaly prostfednictvim vymény oktetu vekto-
rovych mezond, které, podobné jako v pripadé gru-
py SU(2), mély byt nehmotné a které v té dobé stale
nebyly znamé. Zajimavou okolnosti je skute¢nost, ze
zatimco Neemanova prace vysla ¢asopisecky, Gell-
-Mannova, pfizna¢né nazvand Osmerd cesta, teorie
silnych interakci, pouze jako preprint. Jeho obsah je
ovéem pozoruhodny, oktety mezoni a baryoni jsou
konstruovény explicite z fundamentdlniho tripletu
SU(3) a antitripletu a k tomu téelu jsou zavedeny 3x3
matice, které od té doby nesou oznaceni ,Gell-Man-
novy matice®. Pfitom trojice leptonii elektron, zdpor-
ny mion a (elektronové) neutrino slozila jako ,,mo-
del unitarni symetrie“. Gell-Mann tento text zaslal
v bfeznu 1961 do Physical Review, ale kratce nato ho
sam stahl, podle autora autorizované biografie Gell-
-Manna [12] proto, Ze se obaval, Ze se jeho hypotéza
nepotvrdi. To sice miize u Gell-Manna, ktery byl jiz
v té dobé vyraznou osobnosti, prekvapit, ale je pravda,
ze pocatkem roku 1961 nebyl zndm ani jeden vekto-
rovy mezon, kterych mélo podle Osmeré cesty exis-
tovat osm a které mély hrat v teorii klicovou roli jako
nosice sil mezi mezony a baryony. V zaf{ 1961 Gell-
-Mann zaslal do Physical Review revidovanou verzi,
jez vy$la v bfeznu 1962 [13]. V ni z Osmeré cesty ne-
zbylo téméf nic, kalibra¢ni teorie ani Yang a Mills ne-
byly ani zminény a hlavni pozornost byla vénovana
tzv. symetrickému Sakatovu modelu. V ném nejsou
protony, neutrony a A baryony fundamentalni ¢asti-
ce, ale jsou soucasti vy$siho multipletu grupy SU(3)
a fundamentalni triplet grupy SU(3) neodpovida zad-
né ¢astici. Konkrétné mél byt oktet baryont soucasti
patnactipletu, ktery vznikne podobné jako v Sakato-
vé modelu ze dvou fundamentalnich tripletd a jedno-
ho antitripletu: 3®3® 3=15@® 6 ® 3® 3, Tento model
byl pro Gell-Manna pftitazlivy, protoze byl konzistent-
ni s doktrinou hadronového rovnostarstvi, které se
Gell-Mann upsal. Znamenal ov§em, Ze by k osmi zna-
mym baryoniim se spinem 1/2 mélo existovat sedm
dal8ich. Ani to ovSem nebylo vylouceno, protoze v té
dobé byly objevovany dalsi a dalsi ¢astice, z nichz
¢etné nepreckaly provérku ¢asu a z tabulek zase zmi-
zely. V osmé kapitole [13] byla pak jako alternativa
k symetrickému Sakatovu modelu zminéna Osmera
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Obr. 3 Dekuplet baryond se spinem 3/2 podle grupy SU(3)
— kvartet A byl zndm od poloviny 50. let, triplet =
od roku 1960.

cesta, zalozend na skute¢nosti, Ze ze tf'i fundamental-
nich triplett grupy SU(3) lze vytvorit podle schéma-
tu 3®3®3=10®8 ® 8 D1 dekuplet, oktet a singlet.
Gell-Mann v této praci zadnou ze dvou alternativ ne-
uprednostioval, mél ,vajicka v obou kosich*.

Dulezity okamzik pro dal$i vyvoj teorie silnych in-
terakci nastal v 1été 1962 na konferenci v Zenevé, kde
byl ozndmen objev izotopického dubletu baryoni se
spinem 3/2, ozna¢ovanych jako £~ a E, ktery do-
plnil zndmy izotopicky kvartet A a izotopicky triplet
¥, na devét baryont se spinem 3/2 (obr. 3). Data dale
ukazovala, Ze rozdil hmotnosti A a £'(149 MeV) je té-
méf stejny jako rozdil hmotnosti 2'a " (145 MeV).
Protoze dekuplet grupy SU(3) je slozen z izotopic-
kého kvartetu, tripletu, dubletu a singlem, byl objev
dubletu E" silnym néznakem, Ze by méla existovat
jesté jedna castice se spinem 3/2 a hmotnosti okolo
1 675 MeV. V diskusi po ozndmeni objevu E" Gell-
-Mann tuto castici (dnes oznac¢ovanou jako Q7) i jeji
hmotnost predpovédél, a predevsim za tuto predpo-
véd ziskal v roce 1969 Nobelovu cenu. Je ovsem do-
lozeno pifmymi svédky, véetné autort objevu 2, Ze
stejnou predpovéd mél ptipravenu i Yuval Neeman,
nebot zvésti o objevu " v odbornych kruzich jiz néja-
kou dobu kolovaly. Vzhledem k tomu, Ze o Osmerou
cestu méli Gell-Mann i Neeman stejnou zasluhu, mél
podle mého nazoru dostat Nobelovu cenu i Neeman,
jehoz zivotni osudy byly navic daleko komplikované;jsi
a klikatéjsi nez Gell-Mannovy.

Baryon ), jeho? existence byla kli¢ova pro formu-
laci kvarkového modelu, byl objeven ve srazkach za-
pornych kaonti s protony na urychlovaci v Brookha-
venu az koncem ledna 1964 (obr. 4), ale dalsi vyvoj
na tento objev necekal. Fyzikové stali pred pfiroze-
nou otazkou: existuji ¢astice, které odpovidaji funda-
mentadlnimu tripletu grupy SU(3), z néhoz (a jeho an-
titripletu) lze zkonstruovat libovolné multiplety grupy
SU(3), a z nichz se tedy vSechny pozorované mezony
a baryony skladaji? Odpovéd ptisla od dvou fyzikdg, je-
jichz zivotni pfibéhy byly diametralné odlisné, ale kte-
ré se vklicovy okamzik protnuly: Murraye Gell-Manna
a George Zweiga. Kazdy z nich byl motivovan jinym
aspektem fenomenologického tspéchu Osmeré cesty
a i jejich interpretace pojmu ,zakladni konstituenty“
hmoty byly dramaticky odli§né.

Jak Gell-Mann vymyslel ,tokové” kvarky

Gell-Mann na svou cestu ke kvarkdm, jak nazval ob-
jekty, jez v jeho pohledu odpovidaly fundamentalnimu
tripletu grupy SU(3), vzpomina slovy [7]:

Na jate 1963 jsem predndsel na MIT obecny kurz
o elementdrnich Cdsticich a jedna véc, o niZ jsem mlu-
vil, se tykala otdzky, zda triplet SU(3) v Osmeré cesté by
mohl predstavovat skutecny objekt. Zkousel jsem riiznd
schémata a samoziejmé i 3x3x3 = 1+8+8+10. Bylo za-
rdzejici, Ze vSechny zndmé baryony zapliovaly singlety,
oktety a dekuplety, a silné to naznacovalo, Ze baryony
byly vytvoteny ze tfech fundamentdlnich tripletii. Ale
uvédomoval jsem si, Ze v tom pripadé by triplety mély
necelociselny elektricky ndboj. A tak jsem tridé fekl, aby-
chom se této moZnosti vyhnuli, bude asi tieba zavést
Ctyti objekty.

Zminka o ¢tyfech objektech vychdzela ze snahy do-
stat fyzikdlné relevantni oktety a dekuplety kombinaci
stejného poctu tripletd a antitripleti (tedy ¢astic a an-
ti¢astic) podle vztahu

3®3=8@1
303®3®3=2701001008080808®11

U mezont neni s necelo¢iselnymi naboji problém,
nebot podle prvni relace jsou kombinacemi triplett
a antitripletl SU(3), ale abychom dostali oktet a de-
kuplet baryond, bylo nutno predpokladat existenci
¢tvrtého fundamentalniho objektu, jimz byl elektric-
ky neutralni izotopicky singlet s baryonovym ¢islem
1 (a samozfejmé jeho anti¢dstice). V tomto modelu
byly baryony tvofeny kombinacemi ttb, resp. ttttb
a véechny ¢tyfi fundamentalni objekty mohly mit
celociselny naboj i baryonové ¢islo. Zde je vsak tre-
ba zdiiraznit, Ze proti necelo¢iselnému elektrickému
ndboji neexistovaly Zddné vazné, fyzikalné motivo-
vané argumenty, kromé toho, Ze zatim takové ¢dsti-
ce nebyly pozorovany. Gell-Mann ve vzpominkach
pokracuje slovy:

A pak nékdy v breznu nebo dubnu jsem jel na Kolum-
bijskou univerzitu ddt semindt a Bob Serber se mne pri
obédé zeptal, pro¢ nevyuzivam formuli 3x3x3=1+8+8+10
a nepostuluji néjaky objekt, ktery by triplet represento-
val. A ja mu fekl, Ze jsem o tom samoziejmé premyslel,
ale moc se mi nelibi, protoZe ndboje vychdzeji neceloci-
selné. Kdyz jsem o tom pak premyslel, napadlo mne, Ze
tyhle Cdstice moznd nikdy nevyjdou ven, nejsou pozoro-

Obr. 4 Vlevo: snimek z bublinové komory zachycujici srazku zédporného kaonu
s protonem, v niz vznikl baryon Q~ v procesu K'p = K'K°Q™. Vpravo: graficka
rekonstrukce pfipadu vlevo.
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vatelné. Jsou navzdy uvizlé uvniti hadronil. A pak neni
Zddny spor s hadronovym rovnostdtstvim, které jsem
mél tak rdd. Jediné, co je tfeba fici, Ze vSechny pozorova-
telné hadrony jsou stejné neelementdrni, a to se mi vel-
mi zamlouvalo. A tak jsem se touhle véci zacal zabyvat,
abych vidél, zda je to vdZnd moznost.

Vysledkem jeho uvah byl kratky ¢lanek [14], v némz
se pokusil smifit doktrinu bootstrapu s empirickym
uspéchem Osmeré cesty. Tento cil je formulovan jiz
prvnim odstavci:

Pokud predpokldddme, Ze silné interakce baryonii
a mezonii jsou spravné popsdny v pojmech ,Osmeré ces-
ty“, mdme pokuseni hledat néjaké fundamentdlni vy-
svétleni této situace. Velmi slibny je ¢isté dynamicky mo-
del ,bootstrapu“vsech silné interagujicich ¢dstic, v némz
Ize odvodit zachovdni izotopického spinu a podivnosti
i naruseni unitdrni symetrie jen z vnitini konzistence
modelu.

Gell-Mann byl presvédcen, ze fyzikalni smysl maji
jen veli¢iny popisujici hadrony a spravna teorie by méla
popisovat vztahy mezi témito veli¢inami. Kvarky nebo
ijiné objekty mu proto slouzily jen jako nastroj, jak ta-
kové vztahy najit, z teorie pracujici s kvarky je ,,abstra-
hovat® a postulovat jejich platnost pro veli¢iny popisu-
jici hadrony. V ¢lanku diskutuje dva modely opirajici
se o empiricky aspéch Osmeré cesty, z nichz je moz-
no abstrahovat vztahy pro veli¢iny popisujici hadrony.
Prvni, ktery uvazoval, je jiz zminény model se ¢tyt-
mi fundamentalnimi entitami (Gell-Mann se vyhybal
vyrazu ,¢asticemi®), tvorenymi SU(3) tripletem a sin-
gletem, v némz nabyvaji elektrické naboje i baryonova
¢isla celociselnych hodnot. Svym typicky opatrnickym
zpusobem pak zminil i druhou moznost, v niz chybi
unitarni baryonovy singlet:

Jednodussi a elegantnéjsi schéma lze zkonstruovat,
jestlize povolime necelociselné hodnoty ndbojii. Zdklad-
niho baryonu b se Ize zcela zbavit, jestlize tripletu pfi-
fadime ndsledujici vlastnosti: spin 1/2, z = -1/3 a ba-
ryonové &islo 1/3. Cleny tripletu u(2/3), d(-1/3) a s(-1/3)
nazveme kvarky q a ¢leny antitripletu antikvarky @.

V této vété Gell-Mann poprvé pouzil nazev pro hy-
potetické fundamentdlni entity — ,,kvarky“ -, ktery se
okam?zité ujal. Vyznam tohoto slova a zajimavé okol-
nosti jeho vzniku jsou popsany v [15]. Veli¢iny v z4-
vorkdch jsou elektrické naboje v jednotkach néboje
pozitronu. Energeticky nejnizsi konfigurace tii kvar-
ka odpovidaly v tomto modelu experimentalné pozo-
rovanym ¢asticim v baryonovému oktetu a dekupletu
SU(3), zatimco mezony odpovidaly kombinacim kvar-
ku a antikvarku. Hlavni smysl zavedeni kvarkd je uve-
den o dvé véty nize:

Formdlni matematicky model zaloZeny na teorii pole
lze zkonstruovat s pouzitim kvarkii stejné jako s pro-
tonem, neutronem a A baryonem ve starém Sakatové
modelu, pficemz silné interakce jsou pripsany poli ne-
utrdlniho vektorového mezonu, jenz interaguje se tfemi
kvarky symetricky. V tomto rdmci je elektromagneticky
tok (v orig. ,current®, pozn. J. Ch.) ddn vyrazem

2 1+ 1
—uy,u—=dy,d-=Sy,s|.
[3 Va 3 Va 3 Va }

Tento vyraz, v némz vystupuji necelo¢iselné elek-
trické naboje trojice kvarktl u, d, s, je obvykly vyraz

pro elektromagneticky tok generovany fermionem se
spinem 1/2 a Gell-Mann ho v dal$im spole¢né s po-
dobnym vyrazem pro slaby tok kvarku pouzil pro od-
vozeni tzv. komutac¢nich relaci mezi témito toky. Ty
pak z tohoto konkrétniho polntho modelu ,,abstraho-
val“a doufal, Ze jejich pouziti v ramci formalismu dis-
perznich relaci povede k plnému uréeni elektromag-
netickych a slabych toki fyzikdlnich hadroni. Takto
zavedené kvarky proto Gell-Mann nazyval ,tokové“
kvarky.

V ¢lanku neni nic o kvarkovém slozeni konkrétnich
mezont a baryonti ani o tom, co je piivodem pozorova-
ného naru$eni unitdrni symetrie v hmotnostech mezo-
novych a baryonovych multipleti a zda, resp. jak toto
naru$eni unitarni symetrie na trovni hadroni souvi-
si s hmotnostmi samotnych kvarkii. Neznepokojoval
ho proto ani problém statistiky kvarki, na néjz narazil
Zweig. Poznamka na zavér ¢lanku

Je zajimavé spekulovat o tom, jak by se kvarky cho-
valy, kdyby byly fyzikdlnimi édsticemi s konecnou hmot-
nosti (misto Cisté matematickych entit, jakymi by byly
v ptipadé nekoneéné hmotnosti)... Pdatrdani po stabilnich
kvarcich s nabojem 2/3 a -1/3 nebo stabilnich dikvarcich
sndbojem = 2/3, 1/3 nebo 4/3 na urychlovacich s nejvys-
Simi energiemi by ndm pomohlo ujistit se o neexistenci
redlnych kvarkii.

je zjevné v duchu Gell-Mannovy viry v hadronové rov-
nostaistvi. Sviij pohled na roli kvark v teorii silnych
interakci Gell-Mann shrnul v 1été 1964 v ¢lanku [16]
takto:

Abychom ziskali vztahy, o nichz budeme predpo-
klddat, Ze jsou pravdivé, vyuzijeme metodu abstrakce
z modelu zaloZeného na lagranzovské teorii pole. Jiny-
mi slovy, konstruujeme matematickou teorii silné in-
teragujicich Cdstic, kterd miiZe, ale nemusi mit cokoliv
s realitou, nalezneme vhodné algebraické relace, které
plati v modelu, postulujeme jejich platnost a pak mo-
del zahodime. Tento postup miizeme srovnat s meto-
dou, kterou nékdy pouzivaji ve francouzské kuchyni:
kus masa z bazanta se pece mezi kousky teleciho a to
se pak vyhodi.

Kvarky byly pro Gell-Manna tim telecim, vztahy
mezi veli¢inami popisujicimi hadrony tim bazantem.
Jak uvidime, tento legitimni postoj se ukdzal jako ste-
rilni a dnes jen mélokdo pochybuje o tom, Ze kvarky
maji konkrétni fyzikalni obsah a Ze jejich vlastnosti
jednozna¢né urcuji vlastnosti veli¢iny popisujici had-
rony. Tomu, Ze neexistuji jako samostatné volné ¢ds-
tice, dnes rozumime a neni to na prekazku, abychom
povazovali kvarky za realné fyzikalni objekty. Metoda
»abstrakce“ nefunguje a my musime pracovat pfimo
s kvarky. V zdsadé tak, jak to navrhl druhy otec kvar-
kt - George Zweig.

Jak Zweig objevil ,konkrétni” kvarky

S myslenkou elementarnich objektt, z nichz jsou sloze-
ny mezony a baryony, pfisel soucasné s Gell-Mannem
také o osm let mladsi George Zweig (ro¢nik 1937). Jeho
cestak poznani, ze mezony a baryony jsou slozené sys-
témy, interpretace konstituentd, z nichZ jsou mezony
a baryony slozené, i smysl, v jakém ,,slozenost* had-
ront chapal, se pfitom diametralné lisila od kvarka
Gell-Manna. Zweig byl poc¢atkem 60. let doktorandem
na Caltechu, kde v té dobé pracovala fada skvélych fy-
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Obr 5. Dvojrozmérné rozdéleni pfipadd procesu K™p => A +
K+ }?j{ko funkce kvadratd invariantnich hmotnosti
parl KK (osa x) a AK (osa y) a jeho projekce na tyto
0sy.

zikll - mezi nimi i Gell-Mann a Feynman. Tématem
Zweigovy doktorské disertace byla analyza rozpadu
nabitych kaonti produkovanych ve srazkach na urych-
lovaci v Berkeley s cilem hledat projevy naru$eni inva-
riance pfi obraceni toku ¢asu, tedy v podstaté experi-
mentalni préce. S negativnimi vysledky nebyl oviem
spokojen, a tak se po dvou letech rozhodl prejit na teo-
rii. Pozadal Gell-Manna, aby byl jeho $kolitelem, ale
ten pravé odchdzel na sabbatical na vychodni pobrezi,
a tak poslal Zweiga za Feynmanem. Ten ho ptijal, ale
nové téma mu neurcil. Disertaci na ptivodni experi-
mentalni téma v lednu 1964 Zweig obhdjil, ale jesté
pfedtim, béhem osmi mésicti od konce dubna 1963,
ukazal, Ze data o nové objeveném vektorovém mezonu,
oznac¢ovaném ¢, svéd¢io tom, Ze je sloZen z elementar-
néjsich objektu.

V poloviné dubna 1963 se totiz objevila prace [17],
v niz byl oznamen objev nového vektorového mezonu
s hmotnosti 1 019 MeV, jenz vznikal ve srazkach zapor-
nych kaoni s protony na urychlovaci v Brookhavenu
v procesu K'p — A+K+K. Na obrazku 5 je vyneseno
dvojrozmérné rozdéleni pfipada tohoto procesu jako
funkce kvadrati invariantnich hmotnosti dvojic KK
a AK a projekce tohoto rozdéleni na obé osy. V projek-
ci na osu x je jasné patrny pik v rozdéleni invariantni
hmotnosti piru KK, obsahujici 23 ptipadi, ktery svéd-
¢i o existenci mezonu s hmotnosti okolo 1000 MeV.
V praci byly uréeny i dalsi charakteristiky nové ¢astice:
spin 1, parity -1 a izotopicky spin 0. Castice s takovymi
vlastnostmi se podle tehdejsich teoretickych predstav
meéla rozpadat predevsim na tfi piony. Naznak nékolika
ptipadt tohoto rozpadu byl pozorovan, ale jejich po-

Cet predstavoval asi tfetinu pfipadi rozpadu na dvojici
kaont. Autofi [17] si této necekané skute¢nosti vSimli,
ale nepovazovali ji za ,zneklidnujici

Pozorovana castice se rozpadala prevazné na dvo-
jici, KK a nikoliv na t¥i piony, piestoZe jeji hmotnost
byla jen tésné za dvojnasobkem hmotnosti kaond, tj.
990 MeV, zatimco hmotnost tfi piont je jen 420 MeV.
Zweig nebyl zatizen doktrinou jaderného rovnostarstvi
abootstrapu, podle néjz procesy, které nejsou néjakym
zakonem zachovani zakazany, jsou dovoleny a probi-
haji s maximalni pravdépodobnosti uréenou unitari-
tou, coz v pripadé rozpadl ¢astic znamenalo, Ze roz-
pady nalehké ¢astice jsou Cetnéjsi nez na tézké castice.
Vlastnosti ¢ mezonu byly v pfimém rozporu s touto
doktrinou a to bylo pro Zweiga jasnym svédectvim
o vnitini struktufe ¢ mezonu a odrazovym mistkem
k formulaci jeho modelu.

V rozsahlém preprintu [18] nazvaném An SU; Mo-
del for Strong Interaction Symmetry and its Breaking,
jehoZz prvniverze [19] se objevila v poloviné ledna 1964,
Zweig na zakladé vlastnosti ¢ mezonu formuloval mo-
del, ktery vychazel z empiricky uspé$né SU(3) symet-
rie, ale v némz navic fundamentalnimu tripletu grupy
SU(3) odpovida trojice ,es“, z nichz jsou slozeny vech-
ny mezony a baryony. Obsah preprintu dobie charak-
terizuje jeho abstrakt:

Mezony i baryony jsou zkonstruoviny ze tfech fun-
damentdlnich ¢dstic nazvanych esa. Esa se déli na izo-
topicky dublet a singlet. Kazdé eso nese baryonové islo
1/3 a necelociselny elektricky ndboj... SU(3) (ale ne Os-
merd cesta) je postulovina jako vyssi symetrie silnych
interakci. NaruSeni symetrie se predpoklddd univerzal-
ni, a to v diisledku rozdilnosti hmotnosti es. Rozsdhld
prostoro-¢asovd a grupové-teoretickd struktura je pred-
povézena pro mezony i baryony v souhlase s experimen-
talnimi tdaji. ... Je navrZeno experimentdlni pdtrdani
po esech.

Zweigova esa A}, A,, A; z hlediska kvantovych ¢isel
presné odpovidala Gell-Mannovym kvarkam u, d, s,
ale na rozdil od néj s nimi Zweig pracoval podobné
jako s nukleony vjadrech. V praci [18] jsou zkonstruo-
vany explicitni vyrazy pro vlnové funkce zakladnich
stavil tf{ es odpovidajicich oktetu baryont se spinem
1/2 (obr. 6) i dekupletu baryonti se spinem 3/2 a part
kvark-antikvark odpovidajicich oktetim pseudo-
skalarnich i vektorovych mezont. Pivod riaznosti
hmotnosti izotopickych multiplett v ramci jednoho
unitdrniho multipletu je disledkem podstatné vys$si
hmotnosti podivného esa s ve srovnani s hmotnostmi
izotopického dubletu es u, d a urcitého prirozeného
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Obr. 6 grafické znazornéni vinovych funkci oktetu baryont
se spinem Y. Esa odpovidajici kvarklim u, d, s jsou
znazornéna krouzky, trojuhelniky a ¢tverecky.
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Obr.7
Zweigliv diagram
preferovaného
modu rozpadu
mezonu
slozeného z esa
aajeho antiesa
a na mezony ob-
a a sahujici plvodni
dvojiciaa.

predpokladu o vazbovych energiich es uvnitf mezo-
nu a baryont.

V praci je také formulovano fenomenologické pravi-
dlo, které vysvétlilo neobvyklé médy rozpadu ¢ mezo-
nu. Grafické zndzornéni tohoto ,,Zweigova pravidla“ je
na obrazku 7: mezon skladajici se z paru eso-antieso aa
se z dynamickych duvodu rozpadd preferované na par
mezont, které obsahuji ptivodni eso i antieso. Rozpady
na jiné kanaly, které jsou povoleny, jsou vici tomuto
preferovanému mddu rozpadu potla¢eny. Konkrétné
v pfipadé ¢ mezonu data svéd¢ila o tom, Ze se sklada
z esa a antiesa, které odpovidaji kvarku s a jeho anti-
kvarku, a rozpada se proto dominantné na kaon a anti-
kaon, které obsahuji kvark s a jeho antikvark. Veli¢inu
kvantifikujici miru tohoto potlaceni oviem Zweigovo
pravidlo neudavalo, ale bylo jasné, ze ¢im tézsi je eso
a, tim vétsi lze ocekavat potlaceni. Zweigovo pravidlo
sehralo o deset let pozdéji klicovou roli pfi interpretaci
noveé objevené ¢astice J/y jako vazaného stavu ¢tvrtého,
puvabného kvarku a jeho antikvarku.

V predndsce na letni $kole [20] o pil roku pozdéji
Zweig rozsifil symetrii SU(3) na symetrii SU(6) zahr-
nujici i spin kvarkua. Existence oktetu baryoni se spi-

nem 1/2 (celkem 16 baryontl) a dekupletu baryoni se

Kalibracni teorie

Néazev ,kalibra¢ni teorie” odrazi skutecnost, ze tyto teorie
jsou invariantni vaci volbé velicin, kterymi pole popisu-
jeme (volbé tzv. ,kalibrace”), zhruba ve stejném smyslu,
jako objekty v nasem prostoru jsou invariantni vici volbé
soufadnicového systému, ktery pfi jejich popisu pouziva-
me (tj. napf. kartézsky, polarni apod.). Prototypem kalib-
racni teorie je teorie interagujicich elektromagnetického
a elektronového poli, které miizeme popisovat s pouzitim
rdznych ctveric skaldrniho a vektorového potencialu, jez
davaji stejné hodnoty fyzikalné méritelnych intenzit elek-
trického a magnetického pole. Matematickym néstrojem
této teorie i jeji kvantové podoby, kvantové elektrodyna-
miky, je grupa U(1) fazovych transformaci elektronové-
ho pole. Kratce po formulaci kvantové elektrodynamiky
v roce 1929 Ukéazal Hermann Weyl, Ze ji Ize odvodit z po-
zadavku lokalni kalibra¢ni invariance, tj. nezavislosti jejich
rovnic na zméné faze elektronového pole v kazdém bodé
prostoru nezavisle. Disledkem této invariance jsou dvé
jeji zakladni vlastnosti: nulovost hmotnosti fotont a za-
chovani elektrického naboje. Teoreticka obliba kalibrac-
nich poli spociva v tom, ze davaji za kazdych okolnosti
smysluplné predpovédi (odborné fe¢eno jsou renormali-
zovatelné). To vime od roku 1970 diky Gerardu 't Hooftovi
a Martinusu Veltmanovi, ktefi za své prace ziskali v roce
1999 Nobelovu cenu.

spinem 3/2 (celkem 40 baryonti) naznacovala, Ze tyto
baryony zapliiuji 56rozmérny multiplet grupy SU(6),
jenz je plné symetricky vuci permutaci poradi es. Aby
byla celkovéa vlnova funkce plné antisymetricka, jak
vyzaduje Pauliho princip, musela byt prostorova cast
vlnové funkce plné antisymetricka, coz je v pfipadé za-
kladnich stavti velmi obtizné dosazitelné. Zweig si byl
tohoto problému védom, ale jeho vyfeseni bylo jiz di-
lem jinych autor.

Podobné jako v ptipadé Gell-Mannovy prace o Os-
meré cesté [11], nebyla ani Zweigova prace [18] nikdy
¢asopisecky publikovana. V tomto pfipadé ovSsem v dii-
sledku prekazek, které tomu kladl Leon Van Hove,
vedouci teoretického oddéleni CERN, kde byl tehdy
Zweig na stazi [20]. Je neuvéfitelné, kam az zagel od-
por k nekonven¢ni myslence formulované mladym ne-
zavedenym c¢lovékem, ktera botila tehdejsi teoretickou
doktrinu. Van Hove zrusil ozndmeny Zweigv semi-
nar a nedovolil mu ho presunout na jiny termin. Kdyz
mél Zweig v listopadu 2013 seminaf pfed nabitym au-
ditoriem v CERN [21], poznamenal v diskusi Alvaro de
Rujula ptipadné: ,Semindf s padesdtiletym zpozdénim®.
Zajimavé osobni svédectvi o Zweigové cesté k estim
a atmosfére, ktera tehdy ve fyzice elementdrnich ¢astic
vladla, je uvedeno v [22, 23].
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