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Abstrakt
V teoretické fyzice se setkavame s pojmem kvatktéé z ¥éci, o nichz bude
nasledujictlanek jsou zaloZeny na jetigsti vypracovanych teorii, dalSi jsdigté
spekulace. Proto bude tentfigpivek v porovnani s ostatnimi pgmé zmateny.
Nicmére se vSak ukazuje, Ze struktura teorie kvantovémdinamiky a kvantové
chromodynamiky slouzi jako vyborny zéklad pro pgpisi z jinych oblasti fyziky.

1 Historie

Jest pred ficeti lety byly protony a neutrony povazovany z&ladni, elementarni
castice. AvSak pokusyfipnichZ se velkou rychlosti srazely protony s eleky nebo s jinymi
protony, naznéovaly, Ze také protony jsou slozeny z ¢aienSichtastic. Takovét@astice
dnes nazyvame kvarky.

Termin kvark ma sy pavod v romanu Finnegans Wake (1939), ktery napskyir
spisovatel James Joyce. Podivhého pojmenovasigesivrejSich¢astic se ujal Murray
Gell-Mann a za préace o kvarcich ziskal v roce 196Belovu cenu.

2 QED, QCD

QED je zkratka kvantové elektrodynamiky, QCD kwaudt chromodynamiky. QED je
nauka o pohybu elektrickych naboj obecr promennych elektromagnetickych polich.
Studuje interakce mezi mikroobjekty, coz jsou atorha subatomarriiastice. Tato interakce
je popsana vygmou fotor.

QCD je teorie silnych interakci, kde jsou hlavnaktéry prag kvarky. VSechny
castice slozené z kvaikse éli na dw skupiny: baryony a mezony. Baryony se vyanatim,
Ze se skladaji zéitkvarki. Mezi baryony pdt nagiklad protony a neutrony. Mezony jsou
charakteristické tim, Ze jsou slozeny z kvarku tékaarku. Zastupcem mezarne nag. pion.

3 Z&ahada magnetického momentu

Proton ma jisty magneticky moment. Pokud bychgmah&li spatitat stejr jako
magneticky moment elektronugha by vyjit ¢islo blizké jednice. Ve skuténosti vSak dava
experiment hodnotu 2.79! A neutron, ktery byiippc, Ze je opravdu neutralni, néhvibec
reagovat na magnetickou silu, ma magneticky momsint.91! Je tedy jasné, Ze se
v protonech i neutronectejé néco podivného.

Je tu jest jedna zahada, a sice co drZi protony a neutrohyopoad v atomovych
jadrech. Vyngna fotorii to byt neniize, protoZe sily drzici pohromadro jsou mnohem
VEtSi nez interakce s fotony.



4 Gluony

Gluony jsowastice, které si mezi sebou kvarky wWmji a tim drzi kvarky p soke.

Je mozné si zavest analogii s elektrony, ktergrekiiuji foton. Gluony vytvéeji silu mezi
kvarky, ktera je mnohemdt8i nez elektromagneticka sila.

Gluony se neskladaji z kvarkKvarky maji typ polarizace, ktery nesouvisi s metrii
prostoru. Tento typ polarizace se nazyva barva.&Ne$ak nic spol@ého s barvou vdiném
slova smyslu, jedna se jen o fyzikalni pojmenovemdaném okamziku fZe byt kvark
v jednom zeif barevnych stay, tzn. mize mit jednu ze&i barev. Emito barvami mohou byt
zelena, modra &rvend. Barva kvarku seémi, kdyz vyzduje nebo pohlcuje gluon. Gluony
maji osm barevnych staypodle toho, na jaké kvarky se vazi. Gluony sg t&&i na barevné
objekty. Kdyz se ndjiklad ¢erveny kvark zréni na zeleny, vyZé pritom ¢erveno-antizeleny
gluon — takovy gluon, ktery odnese z kvatlenveny naboj aigda mu naboj zeleny. Tento
vyzéeny gluon niZze byt pohlcen zelenym kvarkem, ktery se tinéaimacerveny (obr. 1).
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Pokud je barvaignaSena proti séru tokucasu, neseipdponu anti. Gluony se mohou vazat
také jeden na druhy. KdyZ nididad zeleno-antimodry gluon potkérveno-antizeleny gluon,
vznikne gluorterveno-antimodry.

5 B-rozpad, W, Z°

Existuje pomaly druh radioaktivity - ten, které&mlidé nejvice obavaji v souvislosti
s unikem z jaderného reaktoru - takzvany beta-mzprakterém se neutron &ni na proton.
Neutron je sloZzen ze dvou ,d" kvaa jednoho ,u” kvarku. Proton pak ze dvou ,u” kv
jednoho ,d“ kvarku. Jediné co se&jd pxi beta-rozpadu, je tedyemena z ,d“ kvarku na ,u”
kvark.

Dochazi k tomu tak, Ze ,d“ kvark vy#ianovy druh¢astice: W, ktera se podoba fotonu
a rozpada se na elektron a antineutrino. Tentoegrpoobiha posiné pomalu, proto ma
¢astice W (zvana kalibtai boson W) velmi velkou hmotnost.

Existuje je&t dalsicastice, které s#ka 2. Z° se vaze na ,d“ a ,u“ kvarky, elektron a
neutrino. Bmto interakcim séka neutralni proudy. Pokud se naboj Zadiéstice nerni,
nema antastice W naboj &kame ji pak 2 Z° je tedy rco jako neutralni W.

Je mozné, ze W,’z foton jsou jeniiznymi projevy téhoZ. Stephan Weinberg a
Abdus Salam se v roce 1967 pokusili sjednotit eteltnamiku s tzv. slabou interakci



(zprostedkovanou vyrenami W a 2) do jediné kvantové teorie. Weinberg-Salamovo
sjednoceni je dnes nazyvano Standardnim modeldra panové za tuto praci dostali v roce
1979 Nobelovu cenu.

6 Nestabilni proton?

Zajimava je pedpovd’, podle které se protony mohou rozpadnoiitkVarky
v protonu nemaji dostatek energie na to, aby segalm prenenily. Ob¢as mize rektery
kvark ziskat paebnou energii, protoZe podle principu rigtasti energie kvank v protonu
neni gesre fixovana. V okamziku, kdy kiemén¢ kvarku dojde, se proton rozpadne.
Pravdspodobnost rozpadu je vdak mald, muselo by se madsekat asi 18 let.

Byla podniknutaada pokus, ale rozpad protonu se nepgttapotvrdit. Ri jednom
z pokus: sledovala slozita aparatura 8 000 tun vody. UvédenozZstvi vody obsahujégs
10* protoni. Bshem experimentu nebyla pozorovana ?adné reakaeukiiychom mohli
s jistotou interpretovat jako rozpad protonu. Lypctitat, Ze stedni doba protonu je delSi
nez 16" let. To je mnohem déle, néids uplynuly od velkéhdesku (asi 18 let).

7 Zahadna priroda

Pti bombardovani jader protony stale vysSich rychlesizéaly objevovat nové
¢astice. Jednou z nich je mion, ktery ma vSechnstrtasti stejné jako elektron, az na
hmotnost. Mion je totiz zhruba 206kré&E$i nez elektron. Elektron interagujéastici W.
Kdyz se ,d“ kvark n¢ni na ,u” kvark a vyzauje castici W, mize se W rozpadnout na mion
misto na elektron. Pokud se W rozpadne na mioriknertaké mionové neutrino, misto
neutrina elektronového.

Objevily se icastice, o kterych bylo jasné, Ze obsahif§i kvarky, nez jsou kvarky
,2u“a,d". Jsou to kvarky ,s", ,c“, ,b* a ,t‘. Exidencecastic se stejnymi vlastnostmi a
podstatg vétSimi hmotnostmi je naprostd zahada. Znamy je vykdit profesor I. I. Rabi po
objevu mionu poznamenal: ,Kdo si tohle objednal?*

8 A co bude dal

Budoucnost kvark jako elementérnicastic je dnes nejasna. Co je tedy elementarni
castice? Jaké jsou zakladni kameny, ze kterychgeustaveno? Podle kvantové mechaniky
je ¢astice v jistém slova smyslu vinou a délka vinpseostouci energie zkracuje. Tudiz
presnost mieni, které jsme schopni dosahnout, je zavisla ma jmké energetick&astice
mame k dispozici. Tzn. energiéstic utuje délkovou Skélu, jeZ jsme schopni rozlisit.

V devatenactém stoleti whnlidé vyuzivat pouzé€astice s nizkymi energiemékolika
elektronvolti, vznikajicimi i chemickych reakcich, jako je nafaeni. Ri
Rutherfordovych pokusechidasticemi alfa se dosahovalo uz milionu elektronvd®otom
jsme se natili pomoci elektromagnetického poledlolvat ¢asticim miliony,¢i dokonce
miliardy elektronvoll. NynéjSi urychlovaée dokazowastici urychlit az na energii 6 000 GeV.
Presto i tak vysoka energie podle asné teorie neumadje objevit tu nejelement&jsi
¢astici. Je vyzva pro nasledujici generace fiyziko nejzaklad&si formu hmoty hledat.
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