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étiinu Zivota se Albert Einstein

snazil vybudovat dplnou teorii

vesmiru, kterd by sjednocovala
clektromagnetismus a gravitaci. Na
tomto ukolu pracoval nednavné od
20. let aZz do své smrti v roce 1955.
Jeho dsili viak bylo odsouzeno
k nezdaru, protoze nebral v dvahu
jaderné sily.

\" roce 1915 poskytlz Einsteinova
obecnd teorie relativity novy zpGsob
popisu gravitace, ktery nahradil starou
Newtonovu teorii. Podle Einsteina neni
gravitace sila v béZném smyslu, ale
geometrickd vlastnost prostoru uréend
rozloZzenim hmotv: V' blizkosti hmotnych
objektld se prostor zakrivuje. Einstein
mimo jiné predpovédél, Ze svételné
paprsky z hvézdy, literd ,zapadne” za
sluneéni kotoué, sc vlivem gravitace
Slunce ohnou. Tento jev byl dramaticky
potvrzen pfi méfeni béhem totdlniho
zatmeén{ Slunce v roce 1919, éimz se
Einstein stal doslova pfes noc slavnym.
Obecnd relativita predstavuje vrchol
Einsteinova tvaréiho vzepéti. Tvori
zéklad moderni kosmologie a je
roziitfenim jeho starii specidlni teorie
refativity; tyto dvé teorie navidy
zménily nds pohled na prostor, ¢as
a pohyb. Einstein vedle toho pfispél
k pocdtkim kvantové revoluce a poskyt!
svétu klic k jadernému véku svou
slavnou rovnici E = mc% Po éem takovy
védec mohl zatouZit neZ po koneéné
teorii, kterd by zahrnula cely vesmir do
jediného a sjednocujiciho popisu?

Snaha o sjednoceni interakei V piirodé
existuje pét zdkladnich sil éi interakci.
Pruni sjednoceni tspéiné proved!
Maxwell v roce 1864, kdy dokdzal, ze
elektfina @ magnetismus jsou jenom
riznymi projevy elektromagnelické
sily, kterd stoji v pozadi chemickijch
reakci | zdkond §iteni svélla.

K dal§imu sjednoceni doslo v roce
1973, kdy byla vytvoiena teorie
elektroslabé interakce. V soucasnosti
se fyzikové snaii o .teorii velkého
sjednoceni®, kterd by zahrnula
elektroslabé i silné interakce,

a doulaji, ze dospéfi az k ,teorii
vSeho®, klerd pokryje vsechny sily
véelné gravitace.
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NaruSend symetrie prostoru
Za sjednoceni elektroslabé inte-

rakce mohou tajemné Higgsovy
édstice, které ,spontdnné narusuji" sy-
melrii prazdného prostoru. V kvantové
fyzice neni ani vakuum uplné prdzd-
né: v souladu s principem neurcitosti

je plné piechodné existujicich édstic,

které se neustdle objevuji a mizi.
Higgsovy cdstice vtiskuji prdzdnému
prostoru uréilou strukturu - tzu.
Higgsovo pole - které si miZeme vzdd-
lené predstavit jako viny na vnitini

urstvé desky z (uhé lepenky. Nehmotné

nosice elekiromagnetické sily (fotony)

Cdstice Z

o

&

Slabé interakce Na obrdzku vievo je
zna’zor_nén klasicky rozpad beta, DFi
némé se neulron (dva kvarky d q Jjeden
u) méni nd proton - vymeénuje se
Cdstice W, kterd uéini z kvarku d kvark
u, zalimco z neutrina se stane
elekiron.- PFi procesu s neutrdlnim
proudem (vprava) se vyménuje cdstice
Z. JejimZ prostfednicioim neutrino
wPOSIréi” kvark neba (jako na nasem
obrdzku) elektron. V experimentech pri
vysokich energiich dochdzi k obéma
procesum soucasné. Jesté pried tim,

nez byla édstice 7 pozorovdina primo,
dokdzali fyzikové ze srovndni
neulrdlnich proudu

s elektromagnetickymi procesy
odhadnout jeji hmotu.

Jjako by se pohybovaly podél skrytych
zuinéni, coZ jde snadno, zatimco
nosi€e slabé interakce (édstice Wa Z)
musi prekonduvat hrboly a potrebuji

k tomu mnoZstui dodatecné energie,
kterou ziskaji od Higgsova pole

a stanou se lak 1éZkymi. Bez Higgsova
pole by byly fotony i nosiée slabé
interakce stejné nehmotné. Fyzikové
védi, Ze Higgsouvy Cdstice exisiuji, ale
zatim zusldvd tajemstoim, co je jejich
podstatou a jaké maji viastnosti. QObjev
téchto édstic, kleré jakoby prorustaji
vakuem, je jednim z hlainich cilu
souéasné fyziky vysokijch energir,



varky jsou doZivotné uvéznény
P{ - nikdy nemohou uniknou’
z &dstic, v nichz je drzi
nesmirné mohutnd sila vznikajici
z jejich ,barevného* ndboje. Tato sila
se nepodobd Z4dné z téch, které
zndme. Je tim slab3i, &im jsou si
kvarky bliz, a tim siln&j3i, &im ddl jsou
od sebe. i

Po uspéchu Osmindsobné cesty (viz str.
60), kvarkového modelu a objevu
omega minus se fyzikové v prvni
poloviné 60. let intenzivné vénovali
silnym interakeim, av3ak teorie silovych
poli se doasné ocitly mimo hlavni
ohnisko zdjmu. Uspéiné sjednoceni
elektroslabych interakei viem
pripomnélo, Ze polni teorie zdaleka
nevycerpaly své moZnosti, a tak
pocitkem 70. let teoreticti fyzikové na
polni teorii silnych interakei znovu
zamérili pozornost. SnaZili se vyfedit
problém, co drZi kvarky uvnitf protont
a neutront, a vytvorili teorii, kterd se
opirala o specidlni ,barevny* niboj
kvark (viz str. 60). Teorie dostala
nazev ,kvantovd chromodynamika®
{QCD) podle feckého slova ,chromos®
{barva). .

QCD je v mnoha ohledech podobnd
kvantové elektrodynamice (QED), -
relativistické kvantové polni teorii
elektromagnetické interakce, ale md
kvarky je prendiena osmi cdsticemi-
nosici, které se nazyvaji ,gluony* a
nslepuji* kvarky dohromady (angl. glue’
- lepidlo). Vlastnosti odpovidajici
elektrickému ndboji v QCD vyrazné
zdvisi na prostoru a &asu ~ &m mensi
objem, tim slab3i se interakce stiva.
Naopak, &im je objem vétsi, tim je
interakce silnéjsi, takZe je nemoZné
kvarky od sebe oddélit.

Barevné sily mezi kvarky si m(Zeme
predstavit jako pruzné, ale pevné
struny; kvarky jsou pfipojeny na
koncich. Dokud neni struna napjata,
kvarky se pohybuji snadno, ale pri
hodné nataZené struné je velmi tézké
jesté vice je odddlit. Barevna sila mezi
kvarky je i puvodni pri€inou silnych sil
v jadru, ale na urovni jddra jde o dru-
hotny jev, kdy vyménnymi &dsticemi
jsou mezony a celkové sily jsou snadné-
ji rozpoznatelné nez sily mezi kvarky.

Kvarky uvnit? Zdstic Kvarky se spojuji
po trech, éimz vznikaji baryony - -
prolon, neutron a jejich téZ3i piibuzni,
Proton s kladngm ndbojem je
napifklad tvofen dvéma kvarky up
(kazdy s ndbojem +2/3) a kvarkem
down (ndboj -1/3). Kvarky se také
mohou spojoval se sugmi partnery

z antihmoty, antikvarky; tak vznikajf
mezony jako pion,

@

Kvarkovy posilovaé svalt Silovou
vazbu mezi kvarky mizZeme pfFirovnat
k velmi silngm pruZindm. Kdyz lezi
posilovac svalt volné na stole, muZeme
jeho drzadly snadno pohybovat. Teprve
kdyZ pruZiny poiddné natdhneme,
citime odpor. S kvarky je to podobné -
éim jsou od sebe ddl, tim silnéfsi je
Jjejich vazba. Jestlize pruzina ziskd
velké mnozstui energie a natdhne se
aZ za uréitou hranici, miZe prasknout
a z uvolnéného napéli vzniknou dva

BARYONY

Neutron

Proton

DozZivotni
vezeni

BAREVNA SiLA MEZI KVARKY

proudy kvarki ve sméru piavodni
napnuté struny, spojené opél ,kousky"
struny (vpravo). Nékdy se kousek
gluonové struny ,utrhne* a vznikne
dalsi sprika édstic (vlevo).

Tyto spriky z kvarkid a gluont dostaly
jméno jely” a brzy se staly vjznam-
ngm ndstrojem ke zkoumdni jinak
neviditelnych kvarkud uvniti srdZejicich
se ¢dstic. Specifické kombinace jetd

a dalsich édstic jsou pozndvacimi
znaky inerakci novijch édstic.

MEZONY

Zdporny pion

Kladny pion



yziku &dstic dnes dhledné
popisuje ,standardni model®,

elegantni zplsob, jak porozumat

fundamentdlnim déjim ve vesmiru.
Silné a elektroslabé interakce viak
v tomto obrdzku vystupuji zcela
oddélené a teorie md mnoho
' nezndmych parametrd, takze si Ize
' predstavit, Ze by situace mohla byt
jesté lepsi.

Vedkrd hmota se sklddd z dvanacti
druhtl elementirnich (& zékladnich)

i Zdstic. Sest z nich jsou kvarky, jez citi
silnou jadernou interakei, a est
leptony, které ji neciti. Téchto dvanict
Cdstic mOZeme také rozdélit do tii
~rodin® & generaci po Ctyrech -
do kazdé patfi dva druhy kvarka

top tau neutrino

Standardni

a dvojice vzdjemné si blizkych leptona.

Z castic prvni generace (kvarky v a d,

elektron a elektronové neutrino) se
sklidd viechna hmota okolo nds a tyto
Cdstice stali na popis viech béinjch
procesu. Kvarky u a d vytvdreji protony
a neutrony, které jsou stavebnimi
kameny atomovych jader. Jddra k sobé

model

RODINY ELEMENTARNICH CASTIC

poutaji elektrony, tak vznikaji atomy,
atomy se seskupuji do molekul. Timto
zpusobem je uspofddino viech 92
prirodnich prvka a vice nez pal milionu
chemickych slou&enin, které tvofi
pestrou paletu litek, z nichz se sklida
okolni svét.

Dalii dvé rodiny, jez maji podobnou
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Rodinna podoba Veskerou hmotu
muZeme popsal pomoci §esti kvarku a
Sesti leptonit seskupenych do t7i rodin
éi generaci; do kaidé palfi dva kvarky
a dva leptony. Pruni generace vylvdit
veskerou béznou hmotu, zatimco dru-
hd a (Feti piichdzi ke slovu pouze pri
uysakych energiich - v kosmickém zad-
feni nebo pii laboratornich experimen-
tech, ale také pfi extrémnich teplotdch
v prunich nékolika vtefindch existence
vesmiru (viz sir. 104).

Na kvarky pisobi vsechny t7i druhy sil
- silnd, elektromagnetickd i slabd.
Vsechny leptony . citi” slabou
interakci; pokud jsou elektricky nabilé,
plsobi na né i elektromagneticid sila.
Neutrina jsou viak elektricky neutrdl-
ni, a interaguji protc pouze slabé.

PROSTREDKUJIC! CASTICE - -

Cdstice Z

graviton

Kazdo { sﬂu prenﬁs: urditd Edstice-nesic. Pro elektromagpetickou silu je to foton, pro

ton.

strukturu jako prvd generace, vytvdreji
nestabilni Cdstice, s nimiZ se setkdvime
jen v kosmickém zifeni nebo pfi

vysokoenergetickych experimentech. Do

- “druhé generace patif kvarky s a ¢ spolu
" s mionem a jeho neutrinem, zatimco do

treti kvarky f a b, lepton tau a tau
neutrino:

Takové je zdkladni statickd ,kostra®
standardniho modelu.-Zdrojem jeho
dynamické sily jsou dva nezdvislé
Lmotory“ - sily, jimZ odpovidaji dalsi

" Eastice, které tyto sily pfendseji. Jednou

.pohonnou jednotkou® je sjednocend
elektroslabd interakce, na niz se podili
elektromagnetickd sila (pfendiend
fotony) a slabd sila (pfendSend Casticemi
W a Z). Druhou je kvantovd =

“chromodynamika, silnd interakce mezi

kvarky, kterou zprostredkuji gluony.
Piedpovédi, které tato teorie davi,
souhlasi se v3im, co se naméFilo
v experimentech, a nepfimd méfeni
poskytuji meze presnosti veli¢indm,
jejichz velikost dosud neumime stanovit
primo. Je viak jasné, Ze standardni
model nemtzZe byt konecnou odpovédi -
na to md prili3 mnoho nedostatka.
Nezahrnuje gravitaci, kterd je
prevlddajici silou ve vesmiru na velkych
vzdilenostech, a kromé toho je v ném
20 volnych parametrd - veliCin, jejichz
hodnota nijak neplyne ze samotné °
teorie a musi se stanovit méfenim. Patfi
mezi né zejména polet a hmotnosti
&astic a sila jejich interakei. V principu
by standarni model mohl zahrnout i
vice neZ tfi generace, jenZe experimenty

'nterak Edstice. W a Z, pro silnou interakci gluon a pro gravitaénj silu gravi-

na urychlovadi elektron-pozitronovych
vstricnych svazk( LEP v CERN vedly

v roce 1979 k zdvéru, Ze rodiny kvark
a leptont jsou presné tri (viz str. 78).
Elektroslabé a silné interakce existuji
ve standardnim modelu vedle sebe, ale
nemaji Zddny vzdjemny vztah.

O sjednoceni téchto dvou souddsti
standarniho modelu se snazi teorie
velkého sjednoceni (viz str. 64), zatimco
zahrnuti gravitace je cilem konecné
Lteorie vieho®.

CHYBEJICI HIGGS

Cistice ziskdvaji hmotnost prostrednic-
tvim Higgsova mechanismu, ktery
ovliviiuje viechno - dokonce i vakuum
- a specifickym zpasobem naruiuje
odpovidajici elektroslabou symetrii (viz
str. 66). Prislusné Higgsovy &dstice jsou
pohlceny elektroslabymi cdsticemi, které
tak ,ztézknou“.

Paradoxem standarniho modelu je
skuteénost, ze zatimco viechno ostatni
vyvchizi dobre, Higgsuv mechanismus
zatim zQstdvd zahalen tajemstvim. Je to
.chybéjici elanek” souasné fyziky
a hlavni cil nékolika novych
vysokoenergetickych projektd. Ndzory
na Higgsovy &astice se razni. Nektefi
fyzikové soudi, ze se sklddaji ze
znamych elektroslabych &astic, jini véri,
e jde o nové elementdrni objekty.
Higgsiv mechanismus se muzZe lisit od
vieho, co jsme dosud ve fyzice poznali.
Pozorovani Higgsovych édstic je velkou
vyzvou pro nové ,superurychlovage®
21. stoleti (viz str. 86).



