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Podstatna Cast pracovnikov na naSich pracoviskach vyhovuje naroénym kritériam,
ktoré treba v suCasnosti na pracovnikov zdkladného vyskumu uplatiiovat, a ma predpo-
klady dalSieho vyvoja. Mame vSak na pracoviskach Akadémie aj niektorych pracovni-
kov, ktorych vstup na pole vedy bol nahodny, ktorych celkovy odborny a politicky
profil nezodpoveda spolo¢enskej dolezitosti vedeckej prace. Ich pritomnost na praco-
viskach Akadémie posobi retardujico, a preto bude potrebné najst pre nich zaradenie
na inych primeranych pracovnych usekoch.

Pracovna vykonnost vo vedeckej praci je preukazatelne ovplyviiovana vekom pracov-
nikov. Dlhoro¢nd prakticka skusenost svetovej vedy ukazuje, Ze absolutnu via&Sinu
najvyznamnejSich vysledkov v oblasti prirodnych a technickych vied dosiahli vedci
vo veku od 26 do 40 rokov. Priemerny vek vedeckych pracovnikov v SAV je 43 rokov,
v CSAYV 45 rokov. Treba preto hladat cesty, na zniZenie vekového priemeru vedeckych
pracovnikov Akadémie. Vzhladom na pomerne nizke ro¢né prirastky novych pracovni-
kov moZno touto cestou len ¢iastocne prispiet k rieSeniu tohto problému. Je nevyhnutné
vytvoritf podmienky pre prirodzeni mobilitu pracovnikov v ramci jednotlivych sucasti
vedeckovyskumnej zakladne, ako aj medzi touto zdkladfiou a spoloenskou praxou.
Ulohu moZno riesif len v si&innosti viacerych rezortov.

Sudruzky a siudruhovia!

Sucasné pokolenia vedeckych pracovnikov v socialistickych krajinich maju velku
a Slachetnu ulohu obohacovat svojou pracou zdroje podnetov pre vedeckotechnicky
pokrok spolo¢nosti a spolu so vSetkymi pracujicimi sa usilovaf o plné vyuZitie tychto
zdrojov pre rozvoj najpokrokovejSieho spoloCenského zriadenia: socializmu a komu-
nizmu. Urobime vSetko pre to, aby podiel Ceskoslovenskych vedcov na plneni tejto
ulohy bol co najdostojnéjsi.

Struktura protonu a jeji skryty ptivab -

po stopach fyzikli vysokych energii*)
M. Jacob, CERN, Zeneva

Od doby, kdy Rekové prvné vymysleli slovo ,,atom*, zkoumaji védci hmotu do stale
vétsich hloubek. Snazi se vnést fad do svéta zdanlivé ohromné sloZitosti a véfi, Ze pod

*) M. JACOB: The proton structure and its hidden charm. Physics Bulletin 26 (1975), 175.
© The Institute of Physics, Bristol, Great Britain.
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nekone&nou rozmanitosti tvarq, barev a kvalit naSich kazdodennich zazitka se nakonec
skryva hluboka prostota zakladnich stavebnich kament svéta. Pokrok, ktery byl dosa-
Zen zvlast€ behem poslednich asi 100 let, je uzasny. Stfedem vyzkumu se stal proton.
Abychom prozkoumali jeho strukturu a zjistili, zda je skute¢né zakladnim stavebnim
kamenem nebo jen klicem k né¢emu jesté fundamentalngjsimu, byl ve fyzice vysokych
energii nasazen do vyzkumu mohutny 3ik experimentélnich zatizeni (viz napt. obr. 1).

Struktura, stavebni kameny a sloZené systémy

Jiz dlouho vime, Ze ohromny pocet latek, které mohou byt chemicky izolovany,
je vysledkem slucovani pouze nékolika set atomd a jejich pfislusnych izotopt v odpovi-
dajici molekuly. Tak je sloZitost chemie na fundamentaln&jsi Grovni prevedena na rela-
tivni jednoduchost atomové fyziky.

o

Obr. 1. Celkovy pohled (od severu) na laborator I v CERN smérem k laboratofi 11. Vpravo dole
jsou administrativni budovy a budovy tcoretické divize. Ve stiedu obrazku je patrny prstenec
protonového synchrotronu na 28 GeV o priméru 200 m. Nad nim probiha hranice mezi Svycarskem
a Francii a je vidét prstenec zafizeni se vstficnymi svazky ISR o priméru 300 m. Laboratot IT se
buduje od r. 1971 a nachazi se vpravo od hlavni silnice (mimo obrazek). Jejim hlavnim zatizenim
je protonovy synchrotron na 400 GeV o priméru 2,2 km, jehoz malou &ist je vidét na pravém
okraji snimku v arovni ISR. PHOTO CERN.
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Z klasického Rutherfordova experimentu, ve kterém Rutherford rozptyloval ¢astice o
na atomech, vime, Ze samotny atom se sklada z elektronil a z jddra a nyni dale vime, Ze
jadro je opét souborem dvou ,,elementarnich ¢astic‘, protonii a neutronti. Tak je cela
sloZitost vesmiru pfevedena na sloZitost rliznych seskupeni tfi fundamentalnich ¢astic —
elektrond, protont a neutroni.

Je dobfe znamo, Ze chceme-li zkoumat objekt, musime jej zasdhnout tim pruddeji, ¢im
je mensi, nebot drobné struktury maji silné vazbové energie. JestliZze sloZenému systému
dodame energii mensi, neZ je jeho vazbova energie, odrazi se pouze jako celek (pruzné),
aniZ by prozradil svoji vnitfni strukturu. Je-li dodana energie stejného fadu jako vaz-
bova, systém se vnitfné excituje a pfi navratu do svého stabilniho stavu pfes fadu
pfechodti odhali mnoho ze své vniténi struktury. Teprve prekroci-li dodana energie
energii vazbovou, systém se rozpadne na své slozky.

V piipad€ molekul, kdy vazbové energie jsou velikosti né€kolika elektronvolti (eV)*),
,,ostfelujeme systém nizkoenergetickymi fotony. Pfi studiu atomii uZival RUTHERFORD
mista ,,svétla® Castic «, protoze maji vétSi energie a kratsi vinové délky. Ocekaval
rozptyl ¢astic a typicky pro atomovy rozmér (0,1 nm)*), ale misto ného nalezl nede-
kané& hojny rozptyl s velkymi uhly rozptylu pfekryvajici se s rozptylem spojenym s ato-
mem jako celkem. To ukazovalo, Ze kromé& rozptylu od atomu jako celku néktery
rozptyl pochazel od mnohem mensi struktury v atomu — od jadra. AZ budeme disku-
tovat strukturu protonu, setkdme se s velmi podobnou situaci.

Zkoumat jadernou strukturu je mnohem obtiZngjsi neZ atomovou. Jadro je totiz
mnohem men$i objekt (1 fm)*) neZ atom, a proto pfislu$né vazbové sily musi byt
mnohem veétsi neZ sily typické pro atomovou fyziku. Abychom porusili jadernou struk-
turu a mohli studovat jeji reakce i analyzovat jeji vlastnosti, potfebujeme energie fadu
milién elektronvoltt (MeV)*). Pti nich se uplatiiuji mnohem vyznamnéji silné interakce
ne? elektromagnetické, které drzi pohromad¥ atom. Dosah silnych interakci je viak jen
fadu jadernych rozmért (1 fm). Dik Yukawovi dnes vime, e silné interakce jsou
v podstatg zptisobeny vyménou mezoni, zejména nejlehéiho z nich — mezonu .

Vudi silnym interakcim se protony a neutrony chovaji velmi podobn€ — vykazuji
vlastnost znamou jako ndbojova nezavislost jadernych sil. Ta je naruSena pouze pfi-
tomnosti elektromagnetickych interakci, a to asi na Grovni 1%,. Z téchto divodl ne-
budeme daile rozliSovat proton od neutronu, a budeme uvaZovat pouze jeden z nich —
proton. Protony a neutrony, spoleén& nazyvané nukleony, jsou si tedy, pokud jde
o jejich strukturu, ve vSech smérech nesmirné podobné. Silné interakce mezi nukleony
jsou proto invariantni vi¢i grup€ unitarnich transformaci, jeZ zaméiuji protony neutrony
a obracené, neboli jsou invariantni vii¢i grup€ SU(2). Takto se spravné popisuje nabo-
jova nezavislost jadernych sil.

Jaderna struktura ma dik nukleontim, které ji vytvafeji, nékolik vlastnosti. Za prvé
excitace jadra miZeme vyhodn€ popsat pomoci zmén pohybu nukleond v jidie —
pomoci pfedstavy, Ze jadro je souborem nukleond. Tato pfedstava je uréité spravna,
urujeme-li celkové vlastnosti jadra jako je jeho naboj, jaderné Cislo a do zna¢né miry
i jeho hmotnost. Plati v§ak i pro zmény, kterym se jadro podrobuje. Za druhé timto

*) 1 MeV = 105eV = 1,602. 10713 J; 1 fm = 107** m; 1 nm = 10™° m (pozn. prekl.).
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zpusobem muiZeme pochopit velikou podobnost, s niZ se setkdvame u riznych jader
se stejnym poctem nukleoni — to, Ze mohou vykazovat velmi podobné celkové vlast-
nosti a excitaéni spektra. Riznym vybérem ze stejnych stavebnich kamen dostaneme
totiZ rtzné, i kdyZ n€kdy velmi podobné struktury. Systémy nukleonovych stavii mi-
Zeme takto sdruZovat v multiplety grupy SU(2).

Za tfeti miZeme jadro skuteén& rozbit na nukleony a obracené zase miZeme vé&tsi
jédra slozit z menSich nebo pfimo z nukleonti. To definitivné dokazuje existenci nukleo-
nové struktury, na niZ jsme jiZ narazili pfi dvou zminénych vlastnostech. Avsak to je dnes
viechno dobfe zndmo. Mluvili jsme o tom pouze proto, Ze jsme méli na mysli obdobu
situace, kterd nastane, kdyZ ptijdeme o krok dale a zeptame se, zda proton, ktery byl
aZ dosud zakladni elementérni ¢asti jadra, nema také strukturu vytvofenou jesté funda-
mentalngj$imi a elementarngj$imi veli¢inami.

MuiZeme fici, Ze pravé na tuto otazku se do zna¢né miry pokousi odpovédét fyzika
vysokych energii. Odpovéd miZe byt prostd. Fundamentalnéjsi Castice vytvatejici pro-
ton patrné existuji. Maji dokonce jiZ jméno, které si GELL-MANN vypitjcil od JAMES
Joyce — kvarky. Odpovéd miiZe byt ale také jina, totiZ, Ze se poprvé v historii fyziky
setkdvime se strukturou, ve které stavebni kameny a sloZené systémy jsou na stejné
urovni, Ze se setkadvame s projektem siln€ obhajovanym G. CHEWEM a vSeobecné zné-
mym pod ndzvem ,,reciproéni bootstrap* (,,vzdjemné $nérovani‘‘).

Otéazkou struktury protonu klademe se v§im diirazem, pritkaznosti a niklady, jaké
vyZaduje fyzika vysokych energii, protoZe proton se v mnoha situacich nechova jako
bodova Eastice, ale spise jako sloZeny systém. Co v§ak potom véaZe proton dohromady?
To zatim nevime, ale pfislu$né sily musi byt obrovské.

Velky pocet hadroni

I kdyZ struktufe protonu plné nerozumime, mtiZeme se alespoti zminit 0 mnoha jeho
vlastnostech, které strukturu naznaduji. Je$té pred 15 lety jsme méli cely svét vybudovéan
ze tii zakladnich stavebnich kamend. Pak vSak nastala populaéni exploze nové objevo-
vanych &astic, které se v mnoha smérech chovaji jako proton. Stejn€ jako protony
interaguji totiZ vSechny tyto €astice silné a jejich interakce jsou v podstaté zpisobeny
vyménou mezonl. Nyni v§ak musime na stejné urovni jako mezony n uvaZzovat mnoho
dalSich mezont.

Vsechny tyto Eastice spolu s novymi mezony se souhrnné nazyvaji hadrony. Potom,
co jsme zavedli proton jako fundamentalni ¢astici, se to miZe zdat divné. Avsak zvlastni
a na dlouhy &as vysadni postaveni protonu je dano jeho stabilitou v béZném &asovém
méfitku. Na druhé strané vs§im, co poZaduji silné interakce, aby mohly zapisobit, jsou
&asové intervaly tak kratké jako 10723 s (tj. Cas, za ktery svétlo prolétne protonem).
Z hlediska silnych interakci jsou proto &astice jako A, X nebo Z, které vSechny maji
dobu Zivota fadu 107 1°%s, pravé tak stabilni jako proton, i kdyZ se nidm jevi, Ye Ziii
velmi kratce.

Soucdasné jsme nyni také presvédCeni, Ze silné interakce nemtiZeme pochopit jen
z dynamiky samotnych nukleonii a mezonid 7, ale Ze musime vzit v iivahu vSechny
hadrony dohromady. Hadrony, jichZ je nyni nékolik stovek, vznikaji ve srazkach vyvo-
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lanych pomoci velkych urychlovacl. Rychle se rozpadaji — mnohé z nich se stfedni
dobou Zivota tak kratkou, jako je typické méfitko pro hadronové jevy, totiz za 10723 s,
Nicmén€ vzhledem k silnym interakcim se tyto hadrony jevi stejné dileZité jako samotny
proton. Proton neni tedy zdaleka sam. Pocet ¢astic, které jsou uvedeny v ROSENFEL-
DOVYCH tabulkach, je srovnatelny s po¢tem jader nachazejicich se v jadernych tabulkach.

Podobné jako néktera jadra vypadaji stejnd, jevi se podobné i nékteré Castice, analy-
zujeme-li jejich interakce. Proton a neutron patfi dnes do rodiny osmi &astic. Zbyvajicich
6 Castic, o nichZ jsme jiz hovotili, totiz &astice A%, £+, 2°, £, £° a £7, je velmi nesta-
bilnich. Dojde-li vSak k silnym interakcim, jejich rozpady jako by prakticky neexisto-
valy. Jsou zplisobeny slabymi interakcemi, jejichZ znaméj$im projevem je f-rozpad jader.

Jak naznaduje jejich nazev, jsou tyto interakce mnohem slabsi nez silné a dokonce
nezZ elektromagnetické, a mohou byt proto pfi studiu hadronovych jevli zanedbany.
Udélame-li to, pak proton, neutron A, ¥ a £ vypadaji stejné. JestliZe mame hodné
castic, potom ¢astice mezi sebou vykazuji mnoho symetrie a jevi se jako rodiny sester-
skych &astic podobné, jako to &ini néktera jadra nebo jaderné stavy. Tak mezony =«
patfi do rodiny také s osmi &asticemi, ve které tfi mezony n*, n° a n~ hraji roli &astic X
v rodin€ nukleonové. Za dalsi ptiklad vezméme ¢astici znamou jako 4, ktera se rozpada
na proton a mezon 7 (pion) se sttedni dobou Zivota 10~ 23 s a ktera byla objevena pred
delsi dobou. Pozdéji jsme se domnivali, Ze 4 je ¢lenem rodiny s deseti ¢asticemi, z nichZ
Styfi jsou &astice 4: AT *, A%, A%, A™. Objev posledniho desatého &lena rodiny, &astice
Q7, zcela utvrdil na8i davéru v pfislu§nou symetrii: v tzv. GELL-MANNOVU-NEEMANOVU
,eight-fold way* (,,osmerocesti*).

>
&

Kvarky Antikvarky

Qbr. 2. Vlastnosti kvark®. Tri kvarky tvofi v diagramu, kde vynasime na osdch podivnost S a tfeti
slozku izospinu I3, trojihelnik. V ném je izospinovy dublets podivnosti rovnou nule a se treti slozkou
izospinu rovnou +1/2 a —1/2 a izospinovy singlet s podivnosti rovnou —1. V takovém diagramu
&astice majici stejny elektricky naboj Q lei na pf¥imkach. Jeden kvark mé nédboj Q = +2/3. Ostatni
dva maji niboj —1/3 (na obrazku omylem vyznadeno 1/3). Vlastnosti antikvarki, ukazané ve druhé
&4sti obrazku, jsou pravé opacné. Baryonové &islo kvarku je 1/3. Elektricky ndboj Q, baryonové
&islo B, podivnost S a tteti slozka izospinu I3 jsou ve vztahu, ktery udivd Gell-Mannova-Nishijimova
formule:

B+ S
Q= 2

+ 1.
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Zaménou protonu a neutronu podle symetrie SU(2) mizZeme vysvétlit podobnosti
mezi riznymi jadry. Klasifikaéni grupa, ktera je vhodna pro hadrony, je vSak vétsi
nez SU(2). Je to grupa SU(3) s regularni reprezentaci o osmi prvcich. V jaderné fyzice
mizeme od zakladnich ¢astic dojit k symetrii; nukleony pfitom pokladame za bazi
fundamentalni reprezentace grupy symetrie. Na rozdil od toho ve fyzice elementarnich
Castic dnes zname grupu symetrie — grupu SU(3), ale s jeji fundamentalni reprezentaci
nemizZeme spojovat Zadné zndmé Céstice. MiZeme vSak presto postulovat existenci
takovych ,,Castic* a ukazat, Ze jsou celkem tfi. Jsou to tfi fundamentalni kvarky.

Jejich vlastnosti jsou uvedeny na obr. 2. Mame dva kvarky, a to u a d, které nemaji
podivnost a tvofi dublet vzhledem k SU(2), a jeden kvark s, ktery ma podivnost a je
viéi SU(2) singletem. Spojovanim t¥ kvarkdi a uZitim riznych vybérovych pravidel
pro u, d a s miZeme snadno zreprodukovat podobnosti a rozdilnosti uvnitf celého
oktetu nebo dekupletu &astic. Napi. kombinace uuu se hodi na 4+ *, zatimco sss souhlasi
s Q7. Spojovanim kvarku a antikvarku mtiZeme podobné€ konstruovat oktety a singlety
mezond. Kazdy z osmi pseudoskaldrnich mezont, mezi nimiZ jsou mezony n, miZeme
ztotoZnit s jistou kombinaci kvarki. To je provedeno na obr. 3. KaZzda vybrana operace
symetrie SU(3), kterd transformuje jeden mezon na druhy (feknéme n~ na K~), mize
byt povaZovana za transformaci na trovni kvarka. Je to transformace, kterd v naSem
pfikladé jednoduse zaméni kvark d kvarkem s.

K% (0-998) K* (0-494) K*O  K**(0-892)

pO .
nt P ®
(0-140) «0(0784) (0-765)

8
K= K*°

1 1
o

®
1(0.958) » (1:019)

Obr. 3. Oktet a singlet pseudoskaldrnich mezon a oktet a singlet pseudovektorovych mezonl
(hmotnosti mezonti jsou udany v GeV). Mezon =" muZeme spojovat s wd-systémem, zatimco nap¥.
K* odpovidé systém «5. Mezoniim ¢* a K** prisludi stejné kvarkové pfifazeni jako mezonam n*
a K™, aviak oba kvarky jsou misto v singletnim spinovém stavu (jak tomu je u pseudoskaldrnich
mezont) nyni v tripletovém spinovém stavu. Napodobujice molekulovou fyziku, miZeme také mluvit
o para a orto ,,kvarkoniu‘‘. Jak je fe€eno v textu, situace ve skute¢nosti neni tak jednoduchad, jak za-
chycuje obrdzek 3. Izoskalarni ¢len oktetu se totiz kombinuje s izoskaldrnim singletem na skute¢né
mezony. Tzv. (w — ¢)-smé&ovani je rozsdhlym tématem fyziky elementarnich &4stic diskutovanym
v textu. (U K° ma byt hodnota 0,498 — pozn. piekl.)
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Nutno fici, Ze symetrie zjiSténa mezi stavy ¢astic nutné nevede na kvarkovou strukturu.
Avsak jednoduchd kvarkova struktura se tfemi riznymi druhy kvarkd s prakticky
stejnou interakci na pozorovanou symetrii vede. DokaZe se i vyporadat se stale rostou-
cim poétem hadronil, a to pomoci pouze tfi fundamentalnich astic.

Kvarkovy model

Synteticka schopnost kvarkové predstavy podnitila fyziky vybudovat kvarkovy model
d&astic jako jistou obdobu modelu vypracovaného pro jadro. Kvarkovy model ¢asticma ale
ztiZenou situaci tim, Ze jsme je$t€ nepozorovali nic, co by bylo podobné jeho postulo-
vanym stavebnim kamendm. Prvni a stéZejni uspéch tohoto modelu spoéiva v hadro-
nové spektroskopii — trpélivém studiu vlastnosti mnoha rliznych kratce Zijicich astic,
vznikajicich pfi vysokoenergetickych srazkach.

Takové &astice obvykle pfechézeji jedna v druhou vyzafenim mezonu podobné jako
excitované atomy pfechazeji do svych zékladnich stavii vyzafenim fotonu. Je to nova
spektroskopie, ve které typicky energeticky rozdil je pil GeV.*) JestliZe ma puvod
v existenci sloZeného systému, pak vyZaduje velké vazbové energie, dokonce mnohem
vEtsi neZ i ty, které byly nalezeny v pfipad€ jadernych hladin.

Piekvapivym zavérem je, Ze vSechny dosud nalezené Eastice miiZeme spojit bud se
systémem tfi kvarkd, jde-li o baryon (€astici, kterd se rozpada na proton), nebo se systé-
mem kvark-antikvark, jde-li o mezon. Z toho plyne, Ze baryony se musi seskupovat
do dekupletti, oktetd a singletil, ale ne do nééeho pestiejsiho a Ze mezony jsou zase
omezeny na oktety a singlety.

Existuje samozfejmé mnoho multipleti uréitého druhu, které vyhovuji vS§em dosud
znamym Casticim. Napf. existuje oktet pseudoskalarnich mezoni, oktet vektorovych
mezond a oktet mezond se spinem 2 a pravdépodobné dal§i oktety Eastic s vySSim
spinem. Podstatné viak je, Ze nebyl nalezen Zadny vét$i multiplet mezonii (napf. skladani
dvou kvarkd a dvou antikvarkd by dovolilo existenci systému 27 bliZze pfibuznych
&astic).

V soudasné dobé je to tedy spiSe kvarkovy model nez SU(3)-symetrie jako celek,
ktery vydé&luje, feknéme, oktety a singlety mezoni z vétsich multiplett, kterymi by snadno
poslouZila SU(3)-symetrie. Kvarkovy model dale pfipousti, Ze riizné multiplety jsou
excitovanymi stavy druhych multiplet. Napft. existuje oktet baryoni se spinem a paritou
5/2*, ktery miZzeme pokladat za odvozeny z oktetu se spinem a paritou 1/2*, do n&hoZ
patfi proton, pomoci rotaéni excitace kvarkového systému jako celku. Je to velmi
podobné rotaénim excitacim jadra aZ na to, Ze prvni rota¢ni hladina mé nyni excitaéni
energii skoro 1 GeV. Zda se tedy, Ze mezi velmi mnoha hadrony zavladne na dlouhou
dobu fad a jednoduchost.

Hadronovéa spektroskopie dava tusit, Ze nejjednodussi kvarkovy systém musi byt
sloZen ze t¥i kvarki se zlomkovym nabojem**) (2/3 prou a — 1 [3 pro d a s). Naznaduje

*) GeV = 10° eV (pozn. piekl.)
*¥) v jednotkéch e (pozn. ptekl.)
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dale, Ze nejnizZ$i baryonové stavy (napf. nukleony) maji kvarkové konfigurace, které
jsou plné symetrické vzhledem k SU(3) a ke spinu v souhlase se symetrii SU(6) popsanou
nize. Na zakladé obvyklé statistiky bychom vSak davali pfednost zcela antisymetrické
konfiguraci kvarki pro fermiony (Eastice s neceloiselnym spinem, napf. proton se
spinem 1/2), konfiguraci, kterd by viak nadto mé&la byt jest& pln& symetrick4a vzhledem
k vnitinim dynamickym proménnym. Vyskyt zlomkovych ndboji a Spatna statistika
se mohou povaZovat za zadkladni potiZze kvarkového modelu. Tyto potiZe mohou byt
odstranény v jemné&j§ich modelech, jako jsou napf. ty, ve kterych pfidavame ke kvarko-
vym vlastnostem ,,barvu®. V tomto piehledu se viak omezime na nejjednodussi model
se zdkladnimi kvarky uvedenymi na obr. 2. SkuteCnost vSak miiZe byt jina.

Dalsi uspéch kvarkového modelu spociva ve zminéné aproximativni symetrii SU(6),
ve které mezi kvarky pfedpokladame sily zavislé na spinu. Tim jsou multiplety grupy
SU(3) vnofeny do jeS§té€ vétSich multiplet Castic s velmi blizkymi vlastnostmi, ale
s riiznymi spiny. Tak nukleon 1/2* je nyni uvaZovan dohromady s 4** 3/2* v jednom
vét§im multipletu.*) Podobné oktet pseudoskalarnich mezont je spojen s oktetem
a singletem vektorovych mezonid. Faktem zistava, Ze s SU(6) symetrii s orbitalnimi
excitacemi vystaéime na celou dosud znamou hadronovou spektroskopii. VSechny
hadrony se tak ocitnou na prakticky stejné urovni a jsou pouze riiznymi systémy, které
muizZeme vytvofit ze tfi kvarkd nebo z kvarku a antikvarku.

Opustili jsme velikou rozmanitost a sloZitost hadronii a dospéli do jednoduchého
svéta tii kvarkid. To je ohromné. A prece je to dnes uz 10 let, co se snaZime rozbit proton
na kvarky a marné! Pro¢?

Dfive nezZ se podivaime na tento problém, ukaZme si snad jes§t€ na jeho dilezity rozdil
od atomového i od jaderného pfipadu. V obou téchto pfipadech jsou vazbové energie
ve srovnani s klidovou energii (mc?) zt&astnénych &stic velmi malé. Na druhé stran&
u protonu se setkavame s typickou excitaéni energii asi 1 GeV, a proto vazbové energie
mohou byt znaéné vys$§i. Vazbové energie jsou tedy ve fyzice elementarnich ¢astic vétsi
nebo stejné neZ typické klidové energie hadronti a v kaZzdém pfipadé zna¢né vétsi nez
klidové energie pionu. KdyZ dodame takové mnoZstvi energie ¢astici ve velmi vysoko-
energetické srdZce, mlZe ji uzit ke své excitaci nad mez ,,soudrZnosti‘‘. MuzZe ji viak
také uzit k vytvofeni novych Castic nebo pard ¢astice-antiastice. A pravé posledni
zpUsob uziti energie pfevlada. Nerozbijeme tedy proton, ale jen vytvofime nové &astice
a obc¢as dokonce i proton-antiprotonové pary.

Ve velmi vysokoenergetickych srazkach se tedy proton nerozstépuje, ale znasobuje!
Piesto vSak bychom odekavali, Ze i kdyZ je rozbiti protonu nepravdépodobné, Ze se
alesport nékdy vyskytne. PotiZ s tim, Ze k rozbiti protonu nedochazi, miZzeme opét
obejit tvrzenim, Ze kvarky jsou pfili§ té€Zké, nez aby mohly byt produkoviny b&Zné&
dostupnymi energiemi. Se vstficnymi svazky v CERN (ISR) (obr. 1) miiZeme vSak
studovat srazky, ve kterych energie vyskytujici se v protonovych reakcich je vice neZ
60 x vé&tsi neZ klidova energie protonu. JestliZe ani v téchto srazkach kvarky nevzniknou,

Mxr

museli bychom je povaZovat za objekty mnohem téZ§i neZ objekt, ktery tvofi proton.

"1 /2+ znamen4, Ze nukleon m4 izospin roven 1/2 a paritu +1 (pozn. ptekl.).
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Rozdéleni na ¢astice a sloZené systémy tak jasné v atomech a jadrech by ztratilo smysl.
Tak vyhneme-li se potiZi nenalezeni kvarku Cisté energetickymi argumentem, staneme
okamZité pfed jesté obtizn&j§im problémem, jak totiz popsat proton jako tfikvarkovy
systém, kdyZz vazbové energie mezi kvarky jsou vzhledem ke klidové energii protonu
tak ohromné.

Partonova predstava

Existence nékolika ¢astic v mnoha ohledech podobnych protonu naznacuje existenci
jisté vnitini struktury. Jest€ zfejméjsi se zda byt tato struktura z prostorového rozlozZeni
protonu objeveného pied ¢asem v rozptylu energetickych elektronli na protonech.

Rozptyl elektronu na protonu je citlivy na naboj protonu a také na jeho prostorové
rozloZeni. Zjistilo se, Ze kdyZ zkoumame proton pomoci elektronti dostate¢né vysoké
energie, takZe mohou pfedat hybnosti fadu podstatné ¢asti GeV, proton se chova jako
prostorovy objekt o poloméru asi 1 fm. Jesté dilezitéjsi vlastnost protonu nalezneme
pfi jeSté vétsi energii. Proton nejdfive prechazi do jednoho ze svych mnoha excitovanych
stavil s podobnym prostorovym rozdélenim. KdyZ jsou energie a hybnost, které mohou
byt pfedany protonu dosti veliké (obvykle v&tsi nez 1 GeV/c v t&Zstovém systému
soufadnic) a kdyZ v souhlase s tim je pfi sraZce produkovdno mnoho ¢&astic, zjistime,
Ze se proton chovad jako soubor bodovych Castic. VSechno vypada tak, jako kdyby
dodanou energii a hybnost od elektronu piebiraly konstituanty protonu, a to jednotlivé
a se zachovanim pfislu$ného vztahu mezi energii a hybnosti a pak vytvafely pozorované
koncové Eastice.

To vede ke ,,8kalovaci* vlastnosti tzv. hluboce neelastického rozptylu elektront. Nyni
totiZ nezalezi na dodané energii v krat hmotnosti protonu m, vm a étverci prenosu
hybnosti g2, které jsou oba vhodné relativistické invarianty, nybrZ na jejich bezrozmér-
ném poméru mv|q>. Skute¢n&, experimentalni body pro Siroké rozmezi hodnot mv a ¢*
leZi na univerzalni kfivce, jestlize pfislusné ,,strukturni* funkce, které uréuji vlastnosti
rozptylu aZ na trividlni kinematické &leny, vyjadtime jako funkce prom&nné mv/q®. To
je znazornéno na obr. 4. KdyZ zkoumdme proton tak vysokoenergetickymi elektrony,
jaké jsou k dispozici v Centru stanfordského linearniho urychlovade v Kalifornii,
nechova se jiZ jako prostorové rozloZeny objekt, ale jako jednoduchy objekt. Chova se
jako soubor bodovych &astic, kterym se vieobecné fika partony.

Musime v$ak zduraznit, Ze pomoci teorie pole miiZeme dostat takové chovani, aniz
bychom poZadovali bodové struktury protonu. Pfesto zminéné mimofadné experimen-
talni vysledky se mohou pokladat za dalsi silny naznak o jisté struktufe protonu.

Co bylo zjisténo pfed nékolika roky pomoci rozptylu elektronii, bylo nedavno po-
tvrzeno téZ pomoci rozptylu neutrin. Neutrina se mohou rozptylovat pouze slabymi
interakcemi. Tak napf. neutrino majici energii 1 MeV miiZe proletét Sluncem bez néjaké
vétsi pravdépodobnosti interakce. Studium neutrinovych interakci vyZaduje proto
neutrinové svazky velké intenzity. Ty miZeme ziskat pomoci rozpadu pionu na miony
a neutrina ve velmi vysoce intenzivnich pionovych svazcich z vysokoenergetickych
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urychlovaci. Studium neutrinovych interakci dale vyZaduje obrovské detektory, aby
piipadna &etnost vyskytu nebyla pro detektor pfili§ mala. V CERN ve vysoce intenzivnim
svazku neutrin se jako detektor pouZiva ohromna bublinova komora s téZkou kapalinou
Gargamelle, kterA umoZnila CERN ziskat st&Zejni vysledky pfi studiu neutrinovych
interakci. Vlastnosti $kalovani, se kterymi jsme se setkali v pfipad€ rozptylu elektront
na protonech, zjiStujeme téZ pfi rozptylu neutrin.

Jednim z mnoha désledk té&chto vlastnosti je, Ze celkové u€inné prufezy pro rozptyl
neutrina (a antineutrina) na protonech mohou rist linedrné s pocéatecni energii. To
skute&n® nastava, jak ukazuje obr. 5. MoZny rozsah pfenosu &tverce hybnosti g2 roste
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Obr. 4. Skalovaci vlastnost hluboce neelastického rozptylu elektront na protonech. Uginné prafezy
jsou pro tento rozptyl vétSinou vyjadfeny pomoci strukturnich funkci W, a W,, které ponechdvaji
stranou &isté kinematické ¢leny. Kdyz jsou jak 2mv, tak q2 mnohem v&tii nez m?, mohly by strukturni
funkce stale ziviset oddélen& na mv a qz. Ve skute¢nosti v§ak zavisi pouze na bezrozmérné veli¢iné
mv/qz. To je to, co otekdvame pro rozptyly na jednotlivych bodovych konstituantach.
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Umérné s potatedni energii E. Difzni struktura by zpiisobila omezeni pro velké ¢* a dala
by tedy ucinny prifez, ktery by nerostl tak rychle s energii, coZ by muselo byt ovéfeno
pomoci experimentu s Gargamelle a nedavnych experimentii ve Fermiho laboratofi.
StéZejnim vysledkem tedy je, Ze ve vysokoenergetickych neutrinovych experimentech
se proton rovnéZ chova jako soubor bodovych &astic. Rozptyl elektronti nebo neutrin
na protonech s velkym g2 je v Rutherfordové experimentu ekvivalentni rozptylu na velké
Uhly.

Srovnanim vysledkil rozptylu elektroni s rozptyly neutrin a antineutrin miiZeme déle
usoudit na nutné vlastnosti bodovych protonovych slozek — zdaji se byt srovnatelné
s vlastnostmi kvarkii. Aviak proton neni jen souborem tii kvarki. Cast jeho hybnosti
nenesou samotné kvarky, ale spiSe néco necitlivého k hluboce neelastickému rozptylu
elektronil a neutrin, néco, co béZné oznacujeme jako ,,lepidlo‘ (glue). Vedle t¥i kvark,
které v pozorovanych rozptylovych procesech jasné dominuji, existuje také efekt spojeny
s pary kvark-antikvark, efekt, ktery je tim vétsi, ¢im je vétsi pfedana energie. Vedle svych
uud kvarkovych ¢lenti obsahuje proton do jisté miry téZ skrytou podivnost skrze pary ss,
které se v ném vyskytuji spolu se stejnym mnoZstvim part wii a dd (globalni SU(3)-
singletové s€itani).

Opét miZeme poznamenat, Ze kvarkovy model neni jediny, ktery vysvétluje pfibuz-
nost mezi hluboce neelastickym rozptylem elektrontt a neutrin. Teorie pole nabizi vice
vtipnych moZnosti. Nicméné vSechny nedavné vysledky z rozptylu elektronli a neutrin
velmi silné podporuji kvarkovou pfedstavu — piedstavu, ve které za viechno, co pozo-
rujeme, odpovidaji bodové objekty se spinem 1/2 a zlomkovym nabojem.

| GGM, Gargamelle, CERN
H0™% o HPW
e CIT

} Fermiho laborator
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U¢inny profez [em?]

E [GeVl
! 10 100

Obr, 5. Celkovy u&inny prufez pro rozptyl neutrin (a antineutrin) v zavislosti na po¢atedni energii
neutrin E. Lineédrni rast je typicky pro bodové efekty. Pomér u¢innych prifezi pro neutrina a pro
antineutrina o¢ekdvame rovny 3, pokud vlastni rozptylova centra spojujeme s kvarky uvnitf jader-
ného terde.
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Velmi obdobné jako Rutherfordovy &astice o prozkoumavaly spiSe jadro uvnitf
atomu neZ atom jako celek, prozkoumava hluboce neelasticky rozptyl elektronti a neutrin
spiSe kazdy kvark protonu neZ proton jako celek.

Existuje jesté zcela jiny druh jevi, v nichZ se op&t velmi osvédcuje stejna partonova
pfedstava se tfemi kvarky hrajicimi hlavni roli. Jsou to jevy s velkou transverzalni
hybnosti, které byly objeveny v roce 1973 na ISR v CERN. Mnoho &astic (asi 15 a hlavné
mezonil r), které obvykle vznikaji pti velmi vysokoenergetické srazce, jsou produkovany

Obr. 6. Pranik prstencti ISR (stied obrazku) tzv. oblast 1 — I, misto, kde ve spolupraci CERN —
Columbie — Rockefelleru a Saclay byl méfen vyskyt vysokoencrgetickych ¢&astic (pion®) pii¢né
emitovanych a kde ve spoiupraci Bologni — CERN — Saclay a Rima se hledaly magnetické mono-
poly. PHOTO CERN.
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s nizkou slozkou hybnosti p; kolmou k plvodnimu sméru letu Castic v téZisfovém
systému soufadnic. Jejich rozd&leni v p% je v prvnim pfibliZeni exponencialni, a to se
stedni hodnotou pr okolo 0,35 GeV/c, ktera je nejpfirozendji spojovana s koherentni
produkci ptes cely proton majici primér 1,5 fm.

Tento velmi rychly pokles s riistem py viak neplati, jakmile jdeme hodné nad 1 GeV/ec.
Rozdg&leni prov&fené asi do 6 GeV/c (vyZadujici 100 GeV-ovy dopadajici svazek &astic)
ukazuje, Ze se priibéh méni, a to na prib&h se zapornou mocninou py, ktery se nejéastéji
spojuje s bodovym jevem. Vyskyty velkych pfi¢nych hybnosti jsou malé. Jsou vSak
o hodné€ vétsi, nez by predpovidala naivni extrapolace chovani pfi nizkych pr. Nejdfive
byly pozorovany na ISR v CERN a pozdé¢ji také ve Fermiho laboratofi. Obr. 6 ukazuje
experimentalni uspofadani na ISR, se kterym byl jev studovan béhem r. 1974.

Jevy s velkou pfi€nou hybnosti vyhovuji z mnoha hledisek rovnéZz partonovému
popisu, ve kterém odpovidaji rozptylu partont (kvarkt) ze svazku, pfipadné€ z teréové
Castice pod velkym uhlem. Jakmile jsou kvarky jednou rozptyleny, objevi se nakonec
jako hadrony s velkou pfi¢nou hybnosti, jejichz sméry v podstaté odpovidaji smériim
rozptylenych kvarkd. Tim ziskdvame dalSi silny naznak bodové struktury protonu.

V soucasné dobg fyzika vysokych energii vede k provokujici situaci. VSechny provérky
podporuji bodovou strukturu, jeZ odpovid4 postulovanym kvarktim, které by mély byt
v protonu. Ve velmi rozliénych experimentech jsme zjistili, Ze se proton chova jako
soubor navzijem nezévisle plsobicich kvark®. Nicméné kaZda snaha rozbit proton
na kvarkové sloZky az dosud neuspéla. Setkali jsme se tedy s prvni a druhou vlastnosti
zminénou pfi popisu jaderné struktury. Pro¢ jsme se vSak nesetkali s tfeti vlastnosti —

s moznosti rozbit strukturu na konstituanty?

Jednota vSech interakci

Jesté vice provokujici se zda byt to, Ze cesta z naseho rozporu by rovnéZ mohla
poskytnout zcela novy pohled na soucasné rozdéleni zékladnich interakci mezi Casticemi
na silné, elektromagnetické a slabé. Brilantni syntéza provedend v Maxwellovych
rovnicich spojila elektrické a magnetické jevy jako projevy interakce jednoho typu
s jednotnou fundamentalni strukturou tvaru proud x proud. Velikost této interakce
je charakterizovana konstantou jemné struktury o = e?[hc = 1/137.

Mozn4a, Ze jsme na prahu dalsiho sjednoceni, ve kterém by se elektromagnetické
a slabé interakce ukazaly byt pouze dvéma projevy jesté zakladnéjsi interakce jediného
typu. JestliZe tento sjednocovaci pfistup bude GspéS$ny, mohl by byt dokonce rozsifen
na silné interakce a dat vysvétleni, pro¢ nepozorujeme kvarky jako skute€né &astice.
V soucasné dobé se toto vSechno zkousi a je velmi spekulativni. Nicméné& prvni dusledek,
totiZ poZadavek neutralnich slabych proudt, byl potvrzen jejich objevem r. 1973 v CERN.
Potvrzeni dalsiho, i kdyZ méné provokujiciho disledku, totiZ existence nového kvanto-
vého &isla vSeobecné zvaného puivab, snad bude ohlaseno co nejdfive.

Prvni GspéSny teoreticky pokus popsat slabé interakce uskuteénil FERMI pomoci
interakce tvaru proud x proud. Fermiho teorie vychazela z dobfe zndmé teorie elektro-
magnetické interakce a byla usp&$na 40 let. Na urovni této teorie existuji vSak stale
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dulezité rozdily mezi slabymi a elektromagnetickymi interakcemi nevyjimajic naruSeni
parity ve slabych interakcich. Elektromagnetické interakce jsou zprostfedkovany ne-
hmotnymi fotony a maji proto nekoneény dosah. Dosah zndmy pro slabé interakce je
srovnatelny s nulovou vzdalenosti, a proto slabé interakce jsou v praxi pfevedeny
na vazbu mezi dvéma proudy v jednom bod€. Vazbova konstanta slabych interakci je

Y

mala a v naivnim pfistupu tak neexistuje potfeba uvaZovat efekty vyssiho fadu.

To vSak vede k potiZim, nebot kdyZ chceme tyto efekty spolitat, zjistime, Ze jsou
nekonedné velké. Stejny typ nekonednosti vznikd v kvantové elektrodynamice, kde
vsak miiZe byt eliminovan pomoci teorie renormalizace. Tento Istivy teoreticky postup
viak s bodovymi vazbami slabych interakci nevychazi. Slabé a elektromagnetické
interakce se miZeme snaZit sbliZit tim, Ze pfedpokladame, Ze bodovost slabé vazby
je pouze aproximativni a Ze slabé interakce, podobné jako elektromagnetické interakce
pomoci fotonu, jsou také zprostfedkoviny vyménou Castice se spinem 1 nazyvané
mezonem W. Jestlize tato astice ma dostate¢nou hmotnost, interakce je prakticky
bodova. :

Existuji dva mezony W a to W* a W™, které odpovidaji vymé&n& jednotkového
elektrického naboje, coZ bylo typické pro vSechny slabé jevy znamé pfed rokem 1973.
Napf. v obvyklé vysokoenergetické sraZce antineutrina s protonem antineutrino se
»,zméni* na pozitron (nebo kladny mion v zavislosti na tom, o ktery druh antineutrina
jde), zatimco proton pfejde na neutralni hadronovy stav, ktery miZe byt (zfidka, ale
nékdy) neutronem. To je odlisné od rozptylu elektronu na protonech, pfi kterém
elektron i hadronovy systém si zachovavaji své odpovidajici elektrické naboje.

Obecnou vlastnosti kvantové teorie pole je, Ze v kaZzdém procesu miZeme (alespoii
formalng) zaménit podateéni (koncové) &astice za odpovidajici koncové (podateéni)
anti¢astice. Reakce, pfi niZ antineutrino s protonem pfejde na pozitron a neutron, je
proto ,jinym pohledem* na f-rozpad neutronu, kdy neutron piechizi na proton,
antineutrino a elektron. Slabé interakce s nabitym a hmotnym mezonem W jsou mnohem
bliZe elektromagnetickym interakcim, neZ byly v obdobi s bodovou vazbou. Avsak tim,
Ze zahrneme efekty vysSich fadid, nestaime jesté eliminovat v§echny potiZe. Nepfekona-
telnou piekdzkou je hmotnost W. Nehmotny foton je spojovan s kalibra¢ni invarianci
elektrodynamiky, ktera ndm dovoluje zbavit se nekoneden uvaZovanim procesi vyssich
radu.

Jednim z hlavnich smér vyvoje teorie b€hem poslednich nékolika let byly pfistupy,
ve kterych se studovaly teorie s kalibraénimi vlastnostmi, které téz vyhovuji hmotnym
vektorovym mezonim (se spinem 1). Bylo moZné ukazat, Ze v jejich ramci eliminace
obtiznych nekoneden je pfinejmens$im zvladnutelna. Potfebné efekty vyssiho fadu nejsou
viak vypoéteny na drovni obvyklé v elektrodynamice, kde napf. gyromagneticky pomér
mionu perfektné souhlasi s nejpfesnéj$§imi experimenty ve fyzice. Pro praktické ucely
ve slabych interakcich vystac¢ime s vypo&ty nejniz§iho fadu. Ackoliv nova teorie nemiZe
byt provéfena méfenim pfedpovédénych presnéjsich hodnot, je skute¢nou teorii na roz-
dil od pfedchozi &ist& fenomenologické vazby, kterd méla smysl pouze v jisté aproximaci.

PonévadZ Weinbergova-Salamova kalibraéni teorie vychazi jak z neutrdlnich, tak
i ze slabych vazeb, miiZe sjednotit slabé a elektromagnetické interakce. NaruSenim
plivodni symetrie se nabitd vazba oddéli od neutralni, ktera spolu s dalii neutralni
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vazbou se rozdéli na standardni elektromagnetickou vazbu a slabou neutralni vazbu
zprostfedkovanou t&Zkym mezonem vieobecné zvanym Z°. P¥i méfeni slabych efekti
v jejich bodové aproximaci je zatim jedinou pfistupnou veli¢inou &tverec vazbové
konstanty déleny ctvercem hmotnosti mezonu W. Za této situace slabé interakce by
mohly byt tak silné jako elektromagnetické. To, Ze se jevi jako slabé, je zplsobeno
velikou hmotnosti mezonu W (nebo Z).

Moznost sjednotit slabé a elektromagnetické interakce v jednu kalibradni teorii je
velice vzrusujici. Ziejmou predpovédi takové teorie byla existence neutralnich slabych
proudi a ty byly nyni pozorovany. Obr. 7 ukazuje jeden pfipad pozorovany v bublinové
komoiec Gargamelle v CERN, ktery muZe byt interpretovan jako rozptyl mionového
neutrina na elektronu; tento proces ukazuje v pozorované Cetnosti vyskytu na slabou
neutréni vazbu.

Nejcastéjsi projevy neutralnich slabych efektii jsou pozorovany ve srazkach neutrin
s protony, kde se neutrino cdrazi, misto aby se ,,zménilo* na elektron nebo mion v za-
vislosti na pecuzitém druhu neutrina (elektrenové neutrino ziskame z rozpadu K — wev,
a mionové neutrino z rozpadu m — uv,). Neutralni proudy, které byly prvné objeveny

Obr. 7. Interakce neutrina (A) s nukleonem v kapaliné vyplnujici bublinovou komoru Gargamelle
CERN. Pii interakci vznika ncobvykla kombinace ¢astic — dva leptony (mion x~ a positron ¢*)
a nenabita podivna ¢astice S (na obrazku jcji draha vyte¢kovana). Podivna ¢astice se rozpada na dvé
nabité castice, jejichz drahy tvofi charakteristickou V-formaci. Tato interakce neutrina muze byt
vysvétlena pritomnosti ¢astice s podivnosti. PHOTO CERN.
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v experimentech s Gargamelle v CERN, byly téZ zji§t&ny ve dvou riiznych experimentech
ve Fermiho laboratofi a v experimentu v Argonne.

Ackoliv neutralni slabé jevy jsou nyni experimentalné dobfe znimy, jsou n.aproti
tomu jevy, jichZ se G&astni hadrony, stdlym zdrojem obtiZnych teoretickych otdzek.
Dlouhotrvajicim argumentem proti neutralnim slabym efektim je napf. malost pravdé-
podobnosti rozpadu K — u*pu~. Jestlize neutralni proudy skuten& existuji tak, jak
poZaduji kalibraéni teorie, je otazka, pro¢ se neprojevuji v tomto uz dfive dobie pro-
studovaném piipadé? To je jisté velmi zdvaznad otazka, ale neZ se ji budeme vénovat,
musime je$té pro uplnost fici n€kolik slov 0 moZnosti, jak zahrnout do sjednocovaciho
schématu silné interakce.

Silné interakce lze uvaZovat jiZ v ramci specidlni kalibra¢ni teorie, ktera je ,,asympto-
ticky volna“. Tim se mini, Ze pfi dostate¢né velké hybnosti a energii by efektivni vazbova
konstanta v teorii dospéla k nule. Pak mZeme pouZit pfedstavu volné elementérni
Gastice (kvarku), i kdyZ se nic takového neobjevilo v jevech s malym pfenosem hybnosti,
na které se odvolava vétsina hadronové fyziky. Kvarky by byly pfiméfené pro hluboce
neelastické jevy obsahujici velké energie a velké pfenosy hybnosti, ale jevily by se zcela
jinak, jestlize bychom uvaZovali &astice jako celek. Otazka silnych interakci by tedy
nebyla vyfeSena. Pfesto bychom mohli uvaZovat o hranici, od niZ silné interakce za¢nou
byt slabymi a nebudou nez dal$im projevem toho, co dnes zndme jako interakce elektro-
magnetické a slabé.

Tyto myslenky jsou velice hypotetické a nesmirné spekulativni. Jsou viak provokujici
a hodné pfispivaji k nynéjSimu vzruseni ve fyzice vysokych energii.

Pivab ve fyzice ¢astic

Jak jiZ bylo dfive feeno, grupou symetrie hadront je grupa SU(3) zahrnujici grupu
SU(2), s niZ jsme se jiZ setkali v jaderné fyzice, jako svoji podgrupu. Zda se proto velmi
opodstatnény dalsi krok, a to vyuZit disledky jesté vétsi grupy symetrie — grupy SU(4).
SU(3)-symetrie neni perfektni symetrii hadront. Rozdily hmotnosti uvnitf kazdého
multipletu grupy SU(3) dosahuji ¢asto 10%. SU(3) neni tedy tak dobra jako symetrie
SU(2), ktera se zd4, Ze plati aZ na elektromagnetické efekty, jez jsou nevyhnutelné,
ale pouze velikosti 19/. Grupa SU(3) je pfesto velice uZitenou symetrii. HorSi, avSak
vétsi symetrie by mohly byt také velmi uZite¢né. Jestlize uZijeme kvarkovy model jako
viid¢i, pozaduje SU(4)-symetrie vedle kvarkt u, d a s jesté dalSi druh kvarku navic.
Novy druh kvarku, kvark ¢, by mél stejnou (nulovou) podivnost jako kvark u, ale
jednotkovy piivab, zatimco kvarky #, d a s by nemély pavab Zadny. SU(3)-oktet
mezont je nyni ¢asti 15pletu, ktery seskupuje dohromady jeden oktet a jeden singlet
mezoni bez plivabu a dva triplety mezond s pivabem 1 a —1. Vedle protonu se musi
také uvaZovat plivabné baryony. Symetrie v§ak bude $patné, a tak vzniknou duileZité
rozdily hmotnosti v multipletu, coZ by mohlo vysvétlit, pro¢ jsme jesté piivabné &astice
nevidéli: jejich hmotnosti by byly fadu nejméné 2 GeV.

Velmi obdobné jako se podivné &astice nejniZSich hmotnosti rozpadaji pouze slabg
na ostatni hadrony nebo hadrony a leptonové pary (pary &astic, které se vyskytuji pouze
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ve slabych a elektromagnetickych interakcich, napf. miony), mohly by se i nejniZsi
pivabné Castice rozpadat jen slabé, a to podobnym zplisobem. Pak bychom museli
nalézt,novou tfidu Castic s v&tSi hmotnosti chovajici se podobn€ jako podivné Castice
objevivsi se poprvé pred dvaceti lety. Proton ma piivab roven nule. Avs$ak velmi podobné
jako ho ss pary opatfuji jistou podivnosti, opatfovaly by ho ec pary, které musi byt
podle SU(4)-symetrie na stejné urovni, jistym skrytym piivabem.

Prfi¢ina, pro¢ symetrii tak spekulativni a navic jes$té zdaleka ne perfektni vénujeme
v soucasnosti tolik pozornosti, spo¢iva v objevu neutralnich proudi. Jak jiz bylo dfive
zdlraznéno, neutrélni proudy jsou pozorovany v piipadech, kde podivnost se neméni
a kde elementarni proces by mohl byt vazbou u nebo d kvarku k Z°. Neukazuji se v pro-
cesech se zménou podivncsti, kde stéZejnim krokem by méla byt transformace kvarku s
na kvark d (Zddna zména v naboji, ale zména v podivnosti). Jakmile jsme jednou zavedli
mezony W, tento proces si miiZeme piedstavovat tak, Ze kvark s, ktery emituje mezon
W™, se stane kvarkem u, ktery reabsorbuje mezon W~ a zméni se na kvark d. A¢koliv
by tento proces mél nastat, miZe byt potlaten destruktivni interferenci s podobnym
procesem, ve kterém by byl dovolen v mezikroku novy druh kvarku se stejnym nabojem
a s pfislu§nou vazbou, takZe by se oba efekty vzajemné vyrusily.

AniZz bychom zasli do podrobnosti, miiZzeme fici, Ze zavedenim SU(4)-symetrie mu-
Zeme jednoduse a G¢inn€ vysvétlit pfitomnost neutralnich slabych proudl v procesech
neménicich podivnost a jejich nepfitomnost v procesech ménicich podivnost. Neni to
vsak jediné vysvétleni. Zda novy druh aZ doposud neznamé ¢astice existuje, je vzrusujici
otazka. Tyto Castice se nyni usilovné hledaji.

Zjistit skryty pivab protonu s naprostou jistotou je patrné obtizné, protoze v protonu
pfevladaji tfi obyCejné kvarky. Mezony, obzvlasté vektorové, mohou jej vSak odhalit
snadnéji. Jestlize by SU(3)-symetrie byla dokonal4, museli bychom jasné rozlisit neutral-
ni oktetovy &len, jehoZ kvarkova vinovéa funkce mé tvar 6 V/?(uu + dd — 2 ss), od sing-
letniho s vinovou funkci 37 Y/?(uu + dd + ss), i kdyZ oba jsou neutralni, nepodivné
a samoziejmé bez plivabu. Prvni ¢len souvisi pomoci SU(3)-transformace se sedmi
dalsimi, z nichZ nékteré jsou nabité a nékteré podivné, zatimco druhy ¢len je invariantni
viéi SU(3)-transformacim. AvSak SU(3) neni perfektni symetrii a tak tyto dva stavy
jsou smiSeny na skuteéné mezonové stavy. Toto michani je uskuteénéno maximalnim
zplusobem, ve kterém jeden mezon obsahuje pouze nepodivné kvarky, zatimco druhy
ma pouze podivné kvarky, aCkoliv oba mezony jsou celkové nepodivné. Skutecné
kvarkové vlnové funkce jsou 2~ '/?(uu + dd) a ss. Prvni odpovidd mezonu w, druhd
mezonu ¢@.

Mnoho dobie zndmych vlastnosti téchto sesterskych mezont, které se nicméné lisi
v mnoha napadnych smérech, miZe byt snadno vydedukovano z jejich rizného kvar-
kového obsahu. Mezon ¢ jen stéZi ukryva svoji skrytou podivnost. S podivnymi &asti-
cemi se vaZze mnohem silngji neZ s nepodivnymi. Podobné zavéry muZeme odvodit z SU(4)-
symetrie. Existovaly by pak tfi nenabité, nepodivné vektorové mezony bez plvabu
namisto dvou, jeden by patfil do singletu a dva do 15pletu (SU(3)-oket a singlet).

Hra, ktera byla zcela Gsp&$na s w a ¢, svadi pfedpokladat, Ze neutralni stavy michajici
se v rAmci pfiblizné SU(4)-symetrie by se rozdé€lily na stav pouze z pivabnych kvarki
s kvarkovou vinovou funkci ¢c a na stavy w a ¢, které nemaji Zadné ptivabné kvarky.
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Tieti neutralni mezon by byl tedy celkové bez plivabu, ale se stéZi utajenym plivabem.
Vazal by se silné se skute¢nymi pivabnymi ¢asticemi a jeho rozpad by mohl byt zna¢n&
potlacen, jestlize skuteéné ptivabné &astice jsou prili§ t€Zké, aby se na né volné rozpadal.
Neni timto mezonem nové& nalezena &astice Y (také zvana J), kterd byla prvné pozoro-
vana dik svému rozpadu na elektron-pozitronovy par v Brookhavenu a pomoci svého
vzniku v elektron-pozitronové anihilaci ve Stanfordu?

Existence tak t&kého objektu (hmotnost J/y je 3,1 GeV/c?) relativné dlouho Zijiciho
je pravdépodobné nejvice vzrusujici a nejzapeklitéj§i objev poslednich deseti let. Doba
Zivota J[y je tisickrat delsi neZ by méla byt pro normalni hadron. Co drZi tuto &astici
pohromadé tak dlouho? Né&co nam stéle chybi.*)

Dalsi ¢teni

Tento ¢lanek byl napsan na elementarni drovni tak, aby &tendf — nespecialista se
mohl podilet na vzruseni zpiisobeném nejéerstvéjsim vyvojem fyziky vysokych energii.
Technické otazky byly systematicky opomenuty. Ctenaf zajimajici se o podrobnosti
a techni¢tgjsi vyklad véci zminénych v tomto ¢lanku muiiZze konzultovat tyto pfehledné
¢lanky:

Hadronova spektroskopie:  J. L. ROSNER: Phys. Rep. 11 (1974), 189.
N. P. SaMios, M. GOLDBERG, B. T. MEADOWS: Rev. Mod.
Phys. 46 (1974), 49.

Kvarkovy model: H. Lipkin: Phys. Rep. 8 (1973), 173.

Partoncvy model: J. KoGurt, D. SusskinD: Phys. Rep. 8 (1973), 75.
Hluboce neelasticky rozptyl: F. GILMAN: Phys. Rep. 4 (1972), 95.

Neutrinova fyzika: C. L. SmiTH: Phys. Rep. 3 (1972), 261.
Kalibraéni teorie: S. WEINBERG: Scientific American 231 (1974), 50.

E. S. ABErs, B. W. LEg: Phys. Rep. 9 (1973), 1.
S. WEINBERG: Rev. Mod. Phys. 46 (1974), 255.
Asymptoticka volnost: D. PoLiTzer: Phys. Rep. 14 (1974), 129.
Neutralni proudy: D. B. CLINE, A. K. MANN, C. RuBBIA: Scientific American
231 (1974), 108.

A konecné brilantni popis Gspichu kvarkového modelu v hluboce neelastickém rozptylu,
potfebu pivabu a reference k dalsim originalnim pracim viz:

A. DE Rusura, H. GEORgl, S. L. GLASHOW, H. R. QUINN;
Rev. Mod. Phys. 46 (1974), 391.

*) Poznamenejme, Ze mezon J/y skutedné interpretujeme jako vdzany stav c¢ &ili jako mezon se
skrytou plvabnosti. Za jeho objev byla udélena dr. RicHTEROVI a dr. TINGOVI, vedoucim vyzkum-
nych skupin ve Stanfordu a Brookhavenu, Nobelova cena za fyziku v roce 1976. Dnes zndme kromé
mezonu J/y dalii tfi mezony se skrytou puvabnosti. Kone&né v roce 1976 byly objeveny prvni me-
zony a baryon se zjevnou plvabnosti — &dstice, které jsou vdzanymi stavy kvarkd, z nichZ pouze
jeden md nenulovou ptivabnost (pozn. prekl.).
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O evidenci nové &astice se referuje ve studiich:

J. J. AUBERT et al.: Phys. Rev. Lett. 33 (1974), 1404.
J. E. AUGUSTIN et al.: Phys. Rev. Lett. 33 (1974), 1406.
C. Baccr et al.: Phys. Rev. Lett. 33 (1974), 1408.

PreloZil Jifi Niederle

Ergodické preludium

Beloslav Riecan, Bratislava

Ergodicka tedria, ostatne podobne ako mnohé iné matematické tedrie, je zaujimava
z dvoch stanovisk: na jednej strane pracuje ergodicka tedria s rozsiahlym a elegantne
pouZivanym matematickym aparatom (tedrie miery, funkcionalnej analyzy a pod.);
na druhej strane poskytuje bohaté mozZnosti aplikacii, Statistickou fyzikou pocntic
a trebars tedriou &isel konéiac.

V tomto ¢lanku sa budeme zaoberaf jednym zo zavaZnych problémov ergodicke;j
tedrie, ktory bol rieSeny v poslednych rokoch, problémom izomorfizmu Bernoulliho
dynamickych systémov a s tym stvisiacim pojmom entrépie. Clanok by mohol mat
nazov ,,0 entrdpii a izomorfizme Bernoulliho dynamickych systémov‘. Ale to by bol
titul vonkoncom nepritazlivy.

Najprv trochu terminoldgie. Budeme pracovat s pravdepodobnostnym priestorom,tj.
trojicou (X, S, P), kde X je neprizdna mnoZina, S je o-algebra podmnoZin mnoZiny X
a P je pravdepodobnostnd miera na S. Pripomeiime, Ze g-algebra je systém podmnoZin
mnoZiny X s tymito vlastnostami: 1. @, Xe S. 2. Ak A€ S, tak aj X — 4 S. 3. Ak

A,eS (n=12,..), tak aj | 4, € S. Pravdepodobnostna miera je funkcia P: S - R
n=1

vyhovujica tymto podmienkam: 1. P(@) =0, P(X) = 1.2.0 < P(E) £ 1 pre vietky
EeS.3.AkA4,eS(n=12,..)ad,0A4,=0(n+m),tak P(UA4,) =) P(4,).
n=1 n=1

Zobrazenie T:X — X sa nazyva mieru zachovavajlice, ak pre vSetky E€ S je aj
T Y(E)e Sa P(T"'(E)) = P(E).

Stvorica (X, S, P, T), kde (X, S, P) je pravdepodobnostny priestor a 7 je mieru
zachovavajuce zobrazenie sa nazyva tieZ dynamicky systém.

Uvedme jednoduchy priklad. Nech X je jednotkova kruZnica, .S najmensia g-algebra
obsahujica vsetky obliky na X a P tak4 miera na S, Ze pre TubovoIny obluk E plati
P(E) = l/27r, kde / je dizka oblika E. (To preto, aby P(X) = 1.) Transformécia T nech
je otocenie o nejaky uhol «. V komplexnom zapise T(z) = cz, kde « = arg c.
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