
Úvod
V minulém dílu jsme se zab˘vali tzv. sla-

bou interakcí a objevem intermediálních bo-

sonÛ, ãástic, které tuto interakci zprostfied-

kují.

V tomto dílu pÛjde o interakci silnou
a kvarky -  ãástice tvofiící, jak jsme si jiÏ fiek-

li v prvním díle na‰eho seriálu1, nejen znaã-

nou ãást hmoty, ze které jsme sami sloÏeni

a která nás obklopuje, tj. protony a neutrony,

ale i velké mnoÏství ãástic dal‰ích.

Jak je jiÏ na‰ím dobr˘m zvykem, ve v˘-

kladu budeme postupovat krok po kroku

a zaãneme snad pfiekvapivû ... symetriemi.

Symetrie
O symetrii hovofiíme pokud pfii urãité zá-

mûnû (napfi. soufiadnic, pfiedmûtÛ) zÛstane

popis reality (objektu, soustavy) nezmûnûn.

V bûÏném Ïivotû se se symetriemi setká-

váme na kaÏdém kroku. BûÏná lÏíce má sy-

metrii pravolevou, talífi kruhovou, gumov˘

dûtsk˘ balónek je krásnû kulat˘. 

Symetrické obrazce uvidíme i v pfiípadû

obyãejné kuchyÀské soli, jejíÏ krystaly mají

tvar kostek, nebo snûhové vloãky, která je

tvofiena krystalky ledu.

Symetrie existují i ve svûtû elementárních

ãástic. Napfi.  proton (p) a neutron (n) jsou

ãástice vzájemnû velmi podobné2. Hmotnost

protonu je asi jen o 10/00 men‰í neÏli hmot-

nost neutronu, obû ãástice mají stejnou veli-

kost spinu, obû reagují na silnou interakci

a viditelnû se li‰í jen velikostí elektrického

náboje. MÛÏeme si tudíÏ pfiedstavit, Ïe neu-

tron a proton nejsou, v pfiípadû Ïe by nedo-

cházelo k elektro-magnetické interakci, ãás-

tice dvû, ale jen jedna, která se chová nûkdy

jako proton a jindy jako neutron. Proto pfii

popisu jakékoliv situace, ve které se obû ãás-

tice mohou vyskytnout, musíme jejich po-

dobnost vzít do úvahy a rovnice popisující

chování obou ãástic pak budou symetrické

vÛãi jejich vzájemné zámûnû. 

Pokud by obû ãástice byly stejnû tûÏké

a el.-mg. interakce „vypnuta”, symetrie by

byla úplná a my bychom mohli v principu

uvaÏovat ãástici pÛl na pÛl - 50% neutron

a 50% proton, ãi namíchat jakoukoliv jinou

kombinaci, viz obrázek (I),

pfiiãemÏ velikost pro-

tonové resp. neutro-

nové ingredience vy-

pl˘vá z pomûru dílÛ rozdûlené úseãky.

Symetrii mezi protonem a neutronem fiíká-

me izospinová symetrie a kvantovému ãíslu
s ní spojenému izospin; izospin = izotopick˘

ãi pfiesnûji izobarick˘ spin. Tento název si fy-

zikové nezvolili náhodnû a vypl˘vá jednak

z matematické ekvivalentnosti popisu spinu

a izospinu (napfi. elektron existuje ve dvou

stavech s hodnotou spinu3 -1/2 a +1/2), jed-

nak z jiÏ zmínûné pfiedstavy, Ïe proton a neu-

tron jsou dva stavy jedné ãástice - nukleonu.

V zavedené terminologii je proton nukleo-

nem s hodnotou izospinu +1/2, neutron -1/2.

Fyzikálnû jsou ov‰em spin a izospin naprosto

odli‰né veliãiny. 

Podobná situace, kdy existuje více ãástic,

které mají prakticky shodné vlastnosti (aÏ na

hodnotu el. náboje) nastává také v dal‰ích

pfiípadech, napfi. tripletu pionÛ π-, π0, π+, 

ρ-mezonÛ  ρ-, ρ0, ρ+, nebo kvadrupletu bary-

onÛ ∆-, ∆0, ∆+, ∆++.

Proã ale pfiedchozí v˘klad o podobnosti

ãástic je tak dÛleÏit˘?

Džungle elementárních částic
V roce 1901 fyzikové vûdûli o existenci

jen dvou objektÛ, kter˘m dnes fiíkáme ele-

mentární ãástice: elektronu a protonu. Postu-

pem doby byl nalezen neutron (1932, Chad-

wick), pozitron (1932, Anderson) a mezon π
(1947, Powell), ãástice zprostfiedkující podle

pÛvodní Yukawovy teorie silnou interakci,

bylo pfiedpovûzeno neutrino (Pauli), a tak se

krátkou dobu v období roku 1947 zdálo, Ïe

hlavní problémy fyziky elementárních ãástic

byly vyfie‰eny. Vysvûtlilo se, Ïe ãástice nale-

zená v roce 1937 a povaÏovaná pÛvodnû

(s problémy) za zprostfiedkovatele silné in-

terakce je ve skuteãnosti tzv. mion (µ), kter˘

má stejné vlastnosti jako elektron s tím roz-

dílem, Ïe je asi 200krát tûÏ‰í. Byla to tehdy

jediná ãástice, jeÏ nezapadala do modelu mi-

krosvûta.

Tím ov‰em problémy teprve zaãaly a po-

stupnû se objevovaly dal‰í ãástice - mezony

K0, K+ nebo baryony Λ, Σ, Ξ, ∆. V této sou-

vislosti vznikla i nutnost zavést dal‰í kvanto-

vé ãíslo, tzv. podivnost.
Zákonitû tak vyvstala otázka, jak se s tím-

to chaosem ve svûtû ãástic vypofiádat a vnést

do nûj fiád. 

A právû díky podobnosti vlastností ãástic

pfiipomínala situace stav v chemii v dobách

pfied sestavením Mendûlejovy periodické ta-

bulky.

Mikrosvût (III)
V dalších dvou dílech seriálu o současném stavu fyziky vy-
sokých energií se setkáme s jedním z mocných pomocníků
fyziků při řešení problémů - symetriemi. A právě vztah sy-
metrií, rodin částic a existence t -kvarku bude předmětem
tohoto dílu.
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Kvarky
Jako fie‰ení se jevilo zavedení elementár-

nûj‰ích ãástic hmoty - tzv. kvarkÛ, z nichÏ

by byly v‰echny v˘‰e zmínûné hadrony slo-

Ïeny.4

Pfiedstavme si, Ïe bychom mûli kvarky

dva, nazvûme je tfieba u a d (budeme pfiedpo-

kládat, Ïe d je trochu tûÏ‰í neÏli u), a mûli

bychom z nich sloÏit proton a neutron.

ProtoÏe absolutní hodnota izospinu obou

ãástic je 1/2 a protoÏe hodnoty izospinu mo-

hou b˘t jen celoãíselné násobky 1/2, musí

nukleony obsahovat lich˘ poãet kvarkÛ

s izospinem 1/2 (viz dále). JelikoÏ hmotnos-

ti protonu a neutronu se prakticky neli‰í

a navíc víme, Ïe existují hadrony (mezony),

které jsou lehãí neÏli nukleony, je zfiejmé, Ïe

ty se musí skládat minimálnû ze tfií kvarkÛ.5

Proton, jakoÏto nejlehãí z baryonÛ by na

první pohled mohl vypadat jako uuu, z ãe-

hoÏ by vypl˘vala hodnota el. náboje u +1/3.

Nicménû, jak uvidíme za chvíli, díky pravi-

dlÛm pro skládání izospinu, hodnota izospi-

nu protonu by v takovém pfiípadû byla rovna

3/2.6

Lep‰í variantou je kombinace uud. Pak

neutron, kter˘ je el. neutrální a nepatrnû tûÏ-

‰í, vypadá jako kombinace udd. Odtud pak

plyne hodnota el. náboje jednotliv˘ch kvar-

kÛ: +1/3 pro u a -1/3 pro d.

Skládání izospinÛ kvarkÛ se dá velmi hez-

ky znázornit graficky. Dvojici izospinov˘ch

stavÛ si zobrazíme stejnû jako na obrázku (I).

Vlastní skládání (⊗ ) pak

probíhá následovnû:

tj. a) nad oba konce

ãervené úseãky

jsme umístili stfie-

dy modr˘ch úse-

ãek, b) modré úse-

ãky jsme pak pro-

mítli na úseãku ãervenou a tam, kde do‰lo

k pfiekrytí, jsme nad nûj umístili kfiíÏek.

V̆ sledek interpretujeme tak, Ïe ãástice

sloÏená ze dvou kvarkÛ, mÛÏe mít hodnotu

izospinu 0 (kfiíÏek) nebo 1 (úseãka délky 2). 

Pokroãíme-li dále a budeme stejn˘m zpÛ-

sobem skládat kvarky tfii:

zjistíme,

Ïe v˘sled-

ná ãástice

mÛÏe mít

hodnotou

izospinu

rovnu 1/2

(úseãka délky 1) - napfi. proton nebo neutron,

ale také 3/2 (délka 3), coÏ, jak jsme jiÏ uvedli

dfiíve, odpovídá ãásticím z kvadrupletu ∆.

Kombinace dvou kvarkÛ (pfiesnûji páru

kvark-antikvark) tvofií napfi. piony nebo 

ρ-mezony, tj. ãástice se spinem 1 nebo s nu-

lov˘m spinem - η, η’, ... (viz obrázek III).

Poãet hadronÛ je ale vût‰í a se dvûma kvar-

ky, jakoÏto základními stavebními kameny, si

nevystaãíme.7 Do dne‰ní doby byly nalezeny

ãástice, které je moÏno poskládat z pûti druhÛ

kvarkÛ - u (up), d (down), s (strange),

(I)

(II)

(III)

(IV)



Ve skuteãnosti to bylo o trochu ménû, exi-

stence t-kvarku byla potvrzena jiÏ pro ener-

gii vstcfiícn˘ch svazkÛ asi 900 GeV. 

t -kvark a čeští fyzikové
K objevu t-kvarku do‰lo, jak jsme jiÏ fiek-

li, v roce 1995. Skupina na‰ich fyzikÛ se sta-

la fiádn˘m ãlenem experimentu D∅ aÏ v roce

1996. Do té doby pfievaÏovaly podobné akti-

vity v rámci experimentÛ v CERNu.

V souãasné dobû se sice je‰tû zpracováva-

jí údaje z pfiedchozího bûhu experimentu,

ale chystá se také jeho dal‰í kolo. Tohoto dû-

ní se pfiitom úãastní tfii praÏské instituce:

Univerzita Karlova v Praze (Ústav ãásticové

a jaderné fyziky), âeské vysoké uãení tech-

nické v Praze (Fakulta jaderná a fyzikálnû

inÏen˘rská) a Akademie vûd âR (Fyzikální

ústav). Pro pfiípadné studenty fyziky vyso-

k˘ch energií mÛÏe b˘t právû pfiipravované

pokraãování experimentÛ velkou motivací,

neboÈ jiÏ nûkolik mlad˘ch fyzikÛ ve Fermi-

labu pracuje.

A co dále?
Princip symetrie umoÏnil najít fiád nejen

v jiÏ existujících ãásticích, ale také pfiedpo-

vûdût existenci ãástic dal‰ích, napfi. b- nebo

t-kvarku.

Poslední chybûjící ãásticí, potfiebnou pro

ovûfiení standardního modelu, zÛstává Higg-

sÛv boson. Proã je tato ãástice klíãová, jak

daleko jsme od jejího objevu a co se mÛÏe

stát, pokud nebude nalezena, si fiekneme

v pfiedposledním dílu na‰eho seriálu.

TakÏe nashledanou pfií‰tû. 
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1 Mikrosvût, VTM 5/2001.

2 ProtoÏe se z obou druhÛ ãástic skládají jádra atomÛ, fií-

ká se jim také nukleony. 

3 Pfiesnûji fieãeno se nejedná o hodnotu spinu, ale o hod-

notu jeho projekce.  Tuto nepfiesnost si dovolíme i v ná-

sledujícím textu. 

4 I kdyÏ kvarky jako samostatné ãástice nepozorujeme,

model silné interakce zaloÏen˘ na jejich existenci (QCD)

je v tak dobrém souhlasu s experimentem, Ïe skuteãnû

mÛÏeme o kvarcích mluvit jako o reáln˘ch ãásticích.

5 Tato „stavebnicová” logika není zcela správná, protoÏe

hmotnosti kvarkÛ se v pfiípadû vázan˘ch stavÛ (napfi. pro-

ton) tak jednodu‰e neskládají, ale v prvním pfiiblíÏení ji

mÛÏeme pouÏít. 

6Kombinace kvarkÛ uuu existuje také, ale popisuje ãásti-

ci ∆++ jejíÏ spin je roven 3/2.

7 Nejsou známy ãástice, které by obsahovaly vût‰í poãet

kvarkÛ, neÏli tfii.

8 Jednotlivé sloupce naz˘váme rodinami nebo generace-

mi.

9 Mikrosvût II, VTM 6/2001.
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c (charm) a b (beauty/bottom). PrÛbûh potvr-

zování jejich objevÛ pak vypadá následovnû:

Na ãasovou osu jsme zanesli i objev topu 

(t-kvarku), jenÏ netvofií základ Ïádné nám do-

sud známé ãástice. K ãemu je tedy potfiebn˘?

Předehra k t -kvarku
KdyÏ byl v roce 1975 nalezen τ-lepton

a o dva roky pozdûji b-kvark, vypadala situa-

ce ve svûtû elementárních ãástic následo-

vnû8:

leptony 
νe νµ ντ
e µ τ

kvarky 
u c ??

d s b

Tabulka 1

Je proto celkem pfiirozené, Ïe pokud pfied-

pokládáme existenci symetrie mezi rodinami

leptonÛ, mûl by existovat i dal‰í kvark.

Daleko dÛleÏitûj‰í je ov‰em existence 

t-kvarku pro standardní model (SM)9, kter˘ by

se stal naru‰ením rovnosti poãtu leptonov˘ch

a kvarkov˘ch rodin nekonzistentní teorií.

Ov‰em poté, co byly objeveny intermedi-

ální bosony (1982), ãástice pfiedpovûdûné

právû na základû SM, nikdo o existenci 

t-kvarku nepochyboval.

Objev t -kvarku
Trvalo v‰ak je‰tû dlouho, neÏli byl t-kvark

skuteãnû nalezen. Fyzikové z experimentÛ

CDF a D∅ na urychlovaãi Tevatron v americ-

kém Fermilabu jej oficiálnû oznámili 

2. bfiezna 1995. Stalo se tak prakticky 18 let

poté, co na stejném pracovi‰ti byl t˘mem no-

sitele Nobelovy ceny Leona Ledermana (tu

získal v roce 1988 za experimentální ovûfiení

existence dvou typÛ neutrin) oznámen objev

b-kvarku (30. 6. 1977, experiment E288).

Uvûdomme si, Ïe hmotnost t-kvarku je

skoro rovna hmotnosti atomu wolframu.

Dal‰í srovnání nabízí Tabulka 2, pfiiãemÏ

ov‰em nesmíme zapomenout na to, Ïe kvar-

ky povaÏujeme za bodové(!) ãástice a Tabul-

ka 2 tedy demonstruje pomûr jejich hmotnos-

tí a nikoliv velikostí. 

Jak t -kvark vlastně může vzniknout?
Produkce tak hmotné ãástice, jakou je 

t-kvark, se dá dosáhnout jen v pfiípadû, Ïe

energie sráÏejících se ãástic (tj. protonu a an-

tiprotonu) bude dostateãnû velká. Pfiesnûji,

musí b˘t, podle slavného Einsteinova vzorce,

minimálnû rovna energii (mûfiené v tûÏi‰Èové

soustavû nalétávajících ãástic) 

(1)  E = mtc
2,

kde mt je klidová hmotnost t-kvarku a c je

rychlost svûtla.

V pfiirozen˘ch jednotkách (c = 1) a pouÏi-

tím údaje z Tabulky 2 dostaneme, Ïe tato

energie bude rovna hmotnosti t-kvarku, a pro-

to protony a antiprotony ve svazcích musí mít

energii alespoÀ 90 GeV. To v‰e za pfiedpokla-

du, Ïe takto vznikne jen jedin˘  t-kvark. 

Tato moÏnost je ov‰em fyzikálnû neprÛ-

chodná (samotn˘ kvark vzniknout nemÛÏe)

a nejpravdûpodobnûj‰í variantou, pfii níÏ ke

vzniku t-kvarku skuteãnû dochází, je proces

znázornûn˘ na obrázku

tj. pfii sráÏce protonu s antiprotonem vzniká

pár kvarkÛ top-antitop, pfiiãemÏ v prvním

kroku se t-kvark se dále rozpadá na b-kvark

a intermediální boson W+, anti-top se rozpa-

dá na anti-b a W-. Ve druhém kroku se v ná-

mi sledovaném procesu W- rozpadá na mion

a jeho antineutrino, pfii rozpadech ostatních

ãástic (W+, b, anti-b) vzniká velké mnoÏství

ãástic, tzv. jety. 

JiÏ dávno pfied objevem topu se ukázalo,

Ïe hadrony se neskládají jen z kvarkÛ.

Podobnû jako kaÏdá ãástice, atom nebo mo-

lekula, jsou i kvarky obklopeny silov˘m po-

lem, tvofien˘m v pfiípadû silné interakce glu-
ony. Nicménû, pouÏijeme-li pfiedpokladu, Ïe

pár top-antitop vznikne reakcí jen jednoho

páru kvark-antikvark, tj.

a odhadu, Ïe na jeden kvark v baryonu pfiipa-

dá zhruba 1/6 jeho celkové energie (energie

baryonu je pfiibliÏnû rozdûlena napÛl mezi

kvarky a gluony; kvarky jsou tfii) musí b˘t

pro znázornûn˘ proces zapotfiebí asi 12krát

více energie, neÏli byl ná‰ pÛvodní naivní

odhad. âástice v protonovém a antiprotono-

vém svazku tedy musí mít minimální energii

zhruba 1 TeV.
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