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Fyzika pred standardnim modelem

Ke konci 19. stoleti se zdalo, Ze je fyzika témér kompletni. Newtonovy pohybové zakony a
gravitace zUstavaly po vice neZ dvé stoleti neotfeseny. Maxwellovy rovnice sjednotily elek-
tfinu a magnetismus do jednoho elektromagnetického pole. Termodynamika vysvétlovala
teplo, motory a entropii. Sebevédomy fyzik z 90. let 19. stoleti mohl véfrit, ze zakladni prin-
cipy prirody jsou v podstaté znamy a zbyva vyplnit jen drobné detaily.

Tuto naladu slavné shrnul Lord Kelvin, ktery v roce 1900 prohlasil, Ze fyzika je témér do-
koncena, az na par ,mrakl na obzoru”. Ironii je, Ze tyto mraky rozpoutaly boure, které fy-
ziku navzdy zménily.

Newtontyv Uspéch a Merkurova perihelia

Newtonovy zakony pohybu a univerzalni gravitace byly ohromuijici. Vysvétlovaly pad jablka
i obéZnou drahu Mésice stejnym vzorcem. Pfedpovédély navrat Halleyovy komety, navigo-
valy planety a inspirovaly generace védca.

Ne vSe vSak dokonale sedélo. ObéZzna draha Merkuru, nejvnitfné;jSi planety, precesovala -

jeji nejblizSi bod ke Slunci se s kazdym obéhem mirné posouval. VétSinu Ize vysvétlit New-
tonovou mechanikou a gravita¢nim vlivem jinych planet. Pfesto z(stavalo nevysvétlenych

43 uhlovych vtefin za stoleti. Néktefi navrhovali neviditelnou planetu ,Vulkan”. Teleskopy ji
vsak nikdy nenasly.

Tato drobna nesrovnalost se dala snadno prehlédnout, ale byla jednim z Kelvinovych
mrakU v prestrojeni: mald anomalie naznacujici hlubsi chybu v Newtonové okamzitém, ab-
solutnim pojeti gravitace - prvni naznak zakfriveného ¢asoprostoru.

Katastrofa cerného télesa

Dal3i mrak se rysoval ve svété tepla a svétla. Cerné téleso - idealizovany objekt, ktery ab-
sorbuje a znovu vyzaruje veSkeré zareni - zari charakteristickym spektrem podle své te-
ploty. Klasicka fyzika pfedpovidala, Ze pfi vysokych frekvencich by vyzarované zareni rostlo
bez omezeni, coZ vedlo k takzvané ,ultrafialové katastrofé”. Jinymi slovy, rozpalena kamna
by méla zafit nekonecnou energii v ultrafialovém svétle - zjevné absurdni.

Experimenty ukazaly, Ze skutecna Cerna télesa vyzaruji konecna, dobre definovana spek-
tra. Selhani klasické fyziky zde bylo zfejmé a neslo jej opravit bez novych principa.

Max Planck v roce 1900 neochotné navrhl odvazné reSeni: energie neni spojita, ale pfichazi
v diskrétnich baliccich - kvantech. Pozdéji reflektoval: ,,Musel jsem se uchylit k jakési zoufa-
losti, k zoufalému cinu.” Tato radikalni mySlenka znamenala zrod kvantové teorie, i kdyz sam
Planck to povazoval za trik, nikoli za revoluci. DalSi mrak potemnél a ¢ekal na prolomeni.



Fotoelektricky jev

V roce 1905 Albert Einstein prohloubil kvantovy uder klasické fyzice. Svétlo, dlouho cha-
pané jako vina, se mohlo chovat i jako astice. Pri fotoelektrickém jevu svétlo dopadajici na
kov uvolfiuje elektrony. Klasicka teorie tvrdila, Ze energie vyrazenych elektront by méla za-
viset na intenzité svétla. Experimenty v3ak ukazaly, Ze zavisi na frekvenci. Pouze svétlo nad
urcitou prahovou frekvenci - bez ohledu na jas - dokazalo elektrony uvolnit.

Einstein to vysvétlil navrhem, Ze svétlo prichazi v baliccich energie, pozdéji nazvanych fo-
tony. ,Zdd se, jako bychom museli brdt svételnd kvanta doslova,” napsal.

Tento Sokujici navrat k ¢asticovému pojeti svétla mu vynesl Nobelovu cenu. DuleZitéjsi viak
bylo, Ze ukazal, Ze dualita vina-Castice neni kuriozitou, ale zakladnim principem. DalSi mrak
se proménil v blesk.

Atomy a Rutherfordovo prekvapeni

Na pocatku 20. stoleti byly atomy pfijimany jako skutecné, ale jejich struktura byla zaha-
dou. Thomsonuv model ,slivkového nakypu” predstavoval elektrony zapusténé v rozpty-
leném kladném naboiji. V roce 1911 v3ak Rutherfordiv experiment se zlatou félii tento
obraz rozbil. Stfilenim alfa ¢astic na tenkou zlatou fdlii zjistil, Ze vétSina proSla, ale nékolik
se odrazilo pod ostrymi Uhly -, jako byste vystrelili 15palcovy granat na kus hedvabného
papiru a ten se vrdtil,” poznamenal Rutherford.

Zavér: atomy maji malé, husté jadro obklopené prevazné prazdnym prostorem. Proc vSak
elektrony obihajici jadro nespadly dovnitf a nevyzarovaly svou energii? Klasicka elektrodyn-
amika na to neméla odpovéd. Stabilita atomU byla zdhadou - dalsi KelvinGv mrak nabyval
na sile.

Dva mraky se méni v boure

Do roku 1910 byly trhliny pfilis velké, aby je bylo mozné ignorovat. Klasicka fyzika nedoka-
zala vysvétlit:

Obéznou drahu Merkuru.
Zareni Cerného télesa.
Fotoelektricky jev.
Stabilitu atomu.

To, co se zdalo jako drobné anomalie, se ukazalo byt pfiznaky hlubSich selhani. BEéhem
dvou desetileti vedly k dvéma revolucim: obecna relativita vysvétlila gravitaci a geometrii
casoprostoru a kvantova mechanika vysvétlila mikroskopicky svét.

Fyzika zdaleka nebyla dokoncena. Teprve zacinala odhalovat podivnou, vrstevnatou struk-
turu reality.

Zrod kvantové mechaniky



Na pocatku 20. stoleti se trhliny v klasické fyzice staly propastmi. Zareni cerného télesa,
fotoelektricky jev, struktura atomu - nic z toho neSlo vysvétlit Newtonovou mechanikou ani
Maxwellovym elektromagnetismem. Fyzici byli nuceni k fadé stale odvazné;jSich myslenek.
Vysledkem nebyla drobna oprava, ale Uplné prfepracovani reality: kvantova mechanika.

Planckova kvanta: Neochotna revoluce

V roce 1900 se Max Planck snaZil vyfeSit problém cerného télesa. Klasicka fyzika predpovi-
dala nekonecné zareni pfi vysokych frekvencich - ,ultrafialovou katastrofu”. V zoufalstvi
Planck predstavil odvazny matematicky trik: predpokladejme, Ze energie neni spojita, ale
vyzarovana v diskrétnich baliccich, umérnych frekvenci:

FE=hv

Jednoduché vysvétleni: paprsek svétla o frekvenci ¥ mdze vyménovat energii jen v kusech
velikosti hv; svétlo vyssi frekvence nese vétsi kusy” energie.

Planck sam to povaZzoval za pragmatickou opravu, ne za radikalni zménu. Byla to vSak pr-
vni trhlina ve zdi spojitosti, kterd po staleti definovala fyziku.

Einsteinova svételna kvanta

O pét let pozdéji vzal Einstein Planckovu mySlenku vazné. Aby vysvétlil fotoelektricky jev,
navrhl, Ze svétlo samo je tvoreno kvanty - pozdéji nazvanymi fotony.

To bylo Sokuijici. Svétlo bylo chapané jako vina od Youngova experimentu s dvojitou Stérbi-
nou o stoleti dfive. Einstein vSak ukazal, Ze se mlze chovat i jako ¢astice. Zrodila se dualita
vina-Castice.

Fotoelektricky jev vynesl Einsteinovi Nobelovu cenu v roce 1921 a znamenal prvni rozhodu-
jici vitézstvi kvantového pohledu - dalSi mrak se proménil v boufi.

Bohrovy atomy

Struktura atomu zUstdvala haddankou. Rutherford ukazal, Ze existuje jadro, ale proc elek-
trony obihajici jadro nespadly dovnitr?

V roce 1913 Niels Bohr navrhl odvazné reSeni: elektrony zabiraji pouze urcité diskrétni
drahy a mohou mezi nimi skakat vyzarovanim nebo pohlcovanim kvant svétla. Jeho model
vysvétlil spektralni ¢ary vodiku s prekvapivou presnosti.

BohrUv atom byl neklidnou smési klasickych drah a kvantovych pravidel, ale fungoval. Byl
to naznak, Zze kvantizace neni jen trik - je to zakladni princip. Bohr vtipkoval: ,Kdo neni So-
kovdn kvantovou teorii, ten ji nepochopil.” Sok byl pro Bohra zndmkou, Ze davate pozor.

De Broglieovy viny

V roce 1924 Louis de Broglie otocil dualitu naruby. Pokud mohou svételné viny plsobit jako
¢astice, mozna mohou ¢astice plsobit jako viny. Navrhl, Ze elektrony maji vinové délky,



dané vzorcem:

Jednoduché vysvétleni: Castice s vétSi hybnosti p maji kratSi vinové délky; rychlé, tézkeé
~Strely” vypadaji méné vinové nez pomalé, lehké.

Tato myslenka byla potvrzena v roce 1927, kdyZ Davisson a Germer pozorovali difrakci elek-
trond od krystalu. Hmota byla vinova. Zed mezi vinami a ¢asticemi se zhroutila.

Heisenbergova maticova mechanika

Werner Heisenberg v roce 1925 hledal konzistentni ramec, ktery se drZzel pozorovatelnych
veli¢in - méfitelnych frekvenci a intenzit vyzarovaného zareni - bez zobrazovani drah elek-
trond, které nebylo mozné pozorovat. Vysledkem byla maticova mechanika: nova alge-
bra, kde pofadi nasobeni zélezi (AB # BA).

Tato radikalni matematika zachytila nespojité skoky elektrond a pfedpovidala spektra s
ohromuijici presnosti. Matouci? Ano. Ale také hluboce prediktivni.

Schroédingerova vinova mechanika

Témeér soucasné vyvinul Erwin Schrédinger vinovou rovnici popisuijici, jak se vinové funkce
hmoty vyvijeji v Case:

8 A
h—U = HU
zhat

Jednoduché vysvétleni: vinova funkce ¥ kéduje pravdépodobnosti systému a Hamiltonian
H urtuje, jak se tyto pravdépodobnosti méni v ¢ase.

Schrédinger(yv pfistup byl intuitivnéjSi nez Heisenbergovy matice a rychle se stal standard-
nim jazykem kvantové mechaniky. Schrédinger zpocatku myslel, Ze elektrony jsou doslova
rozmazané viny, ale experimenty ukazaly opak. VInova funkce nebyla fyzickou vinou v pros-
toru, ale amplitudou pravdépodobnosti - novym druhem reality.

Heisenbergtiv princip neurcitosti

V roce 1927 Heisenberg formalizoval Sokujici disledek: nelze soucasné znat polohu a hyb-
nost Castice s libovolnou presnosti. Tento princip neurcitosti nebyl omezenim méficich
pristrojU, ale zakladni vlastnosti pfirody:

Aw-ApZ%

Jednoduché vysvétleni: ¢im presnéji znate polohu, tim méné prfesné znate hybnost, a nao-
pak; priroda sama tuto hranici urcuje.

Determinismus, zaklad Newtonovy fyziky, ustoupil pravdépodobnostem.



Kodanska interpretace

Bohr a Heisenberg nabidli interpretaci: kvantova mechanika nepopisuje urcité reality, ale
pravdépodobnosti vysledk( méreni. Akt méreni kolabuje vinovou funkci.

Tato kodariska interpretace byla pragmaticka a Uspésna, i kdyz filozoficky znepokojiva.
Einstein slavné namital - ,Bdh nehraje kostky” - ale experimenty neustdle potvrzovaly pra-
vdépodobnostni povahu kvantové mechaniky.

Dirac a relativisticka kvantova teorie

V roce 1928 Paul Dirac spojil kvantovou mechaniku se specialni relativitou, ¢imz vytvofil Di-
racovu rovnici. Popsala elektron s nebyvalou presnosti a pfedpovédéla novou c¢astici: po-
zitron, objeveny v roce 1932. Diracova chladna sebed(véra - ,Zdkladni fyzikdlni zékony nez-
bytné pro matematickou teorii velké Casti fyziky a celé chemie jsou tedy zcela zndmy” - zachytila
ambici té doby.

Byl to prvni ndznak, Ze kvantova teorie mUZe byt sjednocena s relativitou - slib, ktery se ro-
zrostl do kvantové teorie pole.

Novy svétonazor

Do 30. let 20. stoleti byla kvantova revoluce dokoncena:

Energie byla kvantovana.

Svétlo i hmota byly vinami i asticemi.

Atom byl stabilni, protoze elektrony zabiraji diskrétni kvantové stavy.
Pravdépodobnost, nikoli jistota, vliadla na zakladnich Skalach.

Klasicka fyzika nebyla zavrZena; byla obnovena jako limit kvantové mechaniky ve velkych
Skalach. To byla prvni lekce moderni fyziky: staré teorie nejsou nikdy ,Spatné”, pouze
nekompletni.

Presto i kvantova mechanika, jakkoli brilantni, Celila novym vyzvam. Jak astice interaguiji,
rozptyluji se, anihiluji a znovu vznikaji? Jak vytvofit ramec, kde pocet ¢astic neni pevné dany
a splnény jsou pozadavky relativity?

Odpovéd prisla v poloviné 20. stoleti s kvantovou teorii pole, kterou pionyrsky vytvoril
Feynman a dalsi - dalSi kapitolou naseho pribéhu.

Richard Feynman a jazyk kvantové teorie pole

Kvantovd mechanika triumfovala pfi vysvétlovani atomu a molekul, ale jak experimenty
pronikaly hloubégji, ukazaly se jeji limity. Elektrony, fotony a dalSi ¢astice nejen sedély ve va-
zanych stavech - interagovaly, srazZely se, anihilovaly a vytvarely nové castice. Aby byly tyto
procesy popsany, musela se kvantova mechanika spojit se specialni relativitou Einsteina.
Vysledkem byla kvantova teorie pole (QFT), ramec, na kterém spociva celd moderni asti-
cova fyzika.



Proc¢ kvantova mechanika nestacila

BéZzna kvantova mechanika povazovala pocet castic za pevny. Elektron se mohl pohybovat
v atomu, ale nemohl nahle zmizet nebo se transformovat. Pfesto experimenty v urychlo-
vaclich Castic ukazaly prave to: castice se neustale vytvareji a nici. A relativisticky vztah

E = mc? vyzadoval, aby dostate¢né energetické srazky mohly pfeménit energii na novou
hmotu.

QFT odpovédéla zménou ontologie: pole jsou zakladni; €astice jsou excitace. Kazdy druh
Castice odpovida kvantovému poli prostupujicimu veSkerym prostorem.

e Elektron je vinkou v elektronovém poli.
e Foton je vinkou v elektromagnetickém poli.
e Gluony, kvarky, W a Z bosony a Higgs - kazdy je excitaci svého pole.

Vytvareni a anihilace se staly pfirozenymi: excitujte nebo de-excitujte pole.

Kvantova elektrodynamika (QED)

Prvni pIné Uspésnou relativistickou QFT byla kvantova elektrodynamika (QED), popisuijici
interakce nabitych ¢astic (jako elektrond) s fotony. Vyvinuli ji ve 40. letech Richard Feyn-
man, Julian Schwinger a Sin-Itiro Tomonaga - ktefi sdileli Nobelovu cenu za rok 1965 - QED
vyresila problém ranych vypoctd: nekonecna.

Klicem byla renormalizace, principialni zplsob, jak absorbovat urcitd nekonecna do néko-
lika méritelnych parametrd (ndboj, hmota), ¢imz zUstaly pfesné konecné predpovédi. Vys-
ledek byl historicky: QED predpovidd magneticky moment elektronu s mimoradnou pre-
snosti - jedna z nejpreciznéji ovérenych predpovédi ve védé.

Feynmanovy diagramy: Nova gramatika fyziky

FeynmanUv nejvyznamnéjsi prispévek byl koncepcni. Vynalezl obrazovy kalkul - Feynma-
novy diagramy - ktery proménil neprtihledné integrdly na vizudlni, pocitatelné procesy.

e Primé cary predstavuji fermiony (elektrony, kvarky).
e VInité cary predstavuji gauge bosony (fotony, gluony).
e Vrcholy jsou body interakce.

Diagramy vyjmenovavaji mozné ,historie” prispivajici k procesu, odrazejici Feynmandv
pohled na integraly cest: kvantovy proces zkouma vSechny cesty; amplitudy se scitaji; pra-
vdépodobnosti vyplyvaji z jejich druhé mocniny. To, co bylo dfive désivé, se stalo hmatatel-
nym a vypocitatelnym.

Za QED: Smérem k silné a slabé sile

QED zvladla elektromagnetismus. Ale stejny nastrojovy arzenal - pole, gauge symetrie, re-
normalizace, diagramatika - mohl jit dal.



o Slaba sila: Zodpovédna za beta rozpad a slunecni fuzi, vyZzadovala tézké prostfedniky
(W=, Z% a narueni parity - zvladtnosti vyZaduijici jednotné vysvétlenti.

e Silna sila: Drzi kvarky uvnitf protonu a neutronl, ma velmi odlisny charakter - obro-
vskou silu na kratké vzdalenosti, ale témér neviditelnost na dlouhé vzdalenosti.

Sjednocujicim motivem byla gauge symetrie: poZadavek, aby rovnice zachovaly svou
formu pfi lokalnich transformacich, a poZzadovana gauge pole (fotony, gluony, W/Z) a
struktury interakci vyplynuly s pozoruhodnou nevyhnutelnosti.

Triumf a limity

Ke konci poloviny stoleti se QFT stala lingua franca ¢asticové fyziky. Organizovala suba-
tomarni svét a umoznovala presné vypocty. Gravitace vSak odolavala kvantizaci - stejné
triky s renormalizaci selhaly - a pIné kvantova teorie ¢asoprostoru zlstavala nepolapitelna.
QFT byla velkolepym, ale doménové omezenym triumfem.

Kvantova chromodynamika a silna sila

Uspé&ch QED povzbudil fyziky, aby se vyporadali s chaotickou hranici 50. a 60. let: ,zoolo-
gickou zahradou ¢astic”. Nové hadrony - piony, kaony, hyperony, rezonance - se valily z
urychlovacll v zardzejicim mnozstvi. Byl tento chaos fundamentalni, nebo mohl byt organi-
zovan jako periodicka tabulka?

Hadanka silné sily
Jaderné vazani ukazovalo podivné rysy:

e Obrovska sila na femto-metrovych sSkalach, rychle mizejici na vétsi vzdalenosti.
e Nasyceni: pfidavani nukleon( nezvySovalo vazbu na ¢astici linearné.
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e Premira kratce Zijicich hadronovych rezonanci.

Klasické analogie selhavaly. Byl potfeba radikalné novy obraz.

Model kvarku

V roce 1964 Murray Gell-Mann a nezavisle George Zweig navrhli, Ze hadrony jsou sloZeny z
méné pocetnych, fundamentalnéjsich slozek: kvarka.

e Zpocatku: tfi pfichuté - up, down, strange - usporadavajici hadronové multipletky
jako chemické periodické vzory.

e Protony a neutrony: kombinace up/down.

e Kaony a hyperony: zahrnuji strange.

Model zorganizoval zoo. Zadny experiment viak nikdy neizoloval jediny kvark. Byly kvarky
~Skutecné”, nebo jen uziteCnym ucetnictvim?

Zahada uzavreni



I kdyZ byly protony rozbijeny pfi vysokych energiich, detektory vidély sprsky hadrond, ne
volné kvarky. Zdalo se, Ze sila vazajici kvarky sili, ¢im vice se je snaZite oddélit - jako gu-
micka, ktera se napina, ¢im vice ji tahnete. Jak mohl sila fungovat tak odlisné od
elektromagnetismu?

Kvantova chromodynamika (QCD)
Prilomem byla nova neabelovska gauge teorie: kvantova chromodynamika (QCD).

o Kvarky nesou barevny naboj (abstraktni vlastnost se tfemi typy - Cerveny, zeleny,
modry).

e Hadrony jsou bezbarvé kombinace (jako ,bilé svétlo” z RGB).

¢ Silu zprostfedkovavaji gluony, které samy nesou barvu - tedy interaguji samy se
sebou.

Tato posledni vlastnost - samo-interagujici gauge bosony - ucinila QCD kvalitativné odlis-
nou od QED a podpofila jeji nejpozoruhodnéjsi vlastnosti.

Asymptoticka svoboda a uzavreni
V roce 1973 David Gross, Frank Wilczek a David Politzer objevili asymptotickou svobodu:

¢ Na velmi kratkych vzdalenostech (vysokych energiich) klesa silna vazba; kvarky se
chovaji témér volné.

e Na vétSich vzdalenostech (nizkych energiich) vazba roste; kvarky jsou pevné vazany -
uzavreni.

Jednoduché vysvétleni: priblizte se s vétSi energii a kvarky se uvolni z pout; oddalte se a
pouta se utahnou.

To vysvétlilo vysledky hlubokého nepruzného rozptylu SLAC (bodové slozky uvnitf proton()
a absenci volnych kvarkd. Trojice ziskala Nobelovu cenu za rok 2004.

Dukazy pro QCD
QCD zrala z elegantni mySlenky na empiricky zaklad:

o Trysky v kolizorech: Energetické kvarky a gluony vychazeji ze srazek a ,,hadronizuji”
do kolimovanych sprejl - tryski - jejichZ vzory odpovidaji pfedpovédim QCD.

e MrFiZkova QCD: Simulace na superpocitacich diskretizuji asoprostor, reprodukuji
hmotnosti a interakce hadront s plsobivou presnosti.

¢ Kvark-gluonové plazma: Pfi extrémnich teplotach a hustotach (RHIC, LHC) se hmota
preménuje na dekofinovany stav kvarkl a gluond - ozvény raného vesmiru.

Hadrony se staly kompozity, nikoli fundamenty; gluony zajistovaly ,lepeni”.

Oboustranny triumf



QCD, kombinovana s QED a elektroslabou teorii, dokoncila Standardni model (SM). Byl to
impozantni Uspéch, presto viak vyzdvihla nové hadanky:

e Uzavreni z(stava analyticky neprokazané z prvnich principt (i kdyz je silné
podporovano).

e Problém silného CP: QCD zdanlivé umoznuje naruseni CP, které experimenty nevidi.

e Kosmické mezery: QCD vysvétluje béZznou hmotu, ne vSak temnou hmotu.

Teorie vysvétlila mnohé - ale ne v3e.

Elektroslabé sjednoceni a Higgsiv mechanismus

Na pocatku 70. let byly QED a QCD na pevném zakladé. Ale slaba jaderna sila - zodpo-
védna za radioaktivni rozpad a hvézdnou fuzi - zGstavala zvlastni: kratkého dosahu, na-
rusujici paritu, zprostfedkovana tézkymi bosony.

v s e

ziky. Jeji hlavni predpovéd - Higgsuv boson - trvala témér pUl stoleti, nez byla potvrzena.
Slaba sila: Podivna interakce
Slaba sila se projevuje v:

e Beta rozpadu: neutron se méni na proton, emituje elektron a antineutrino.

v v v

e Hvézdné fazi: protony se preménuji na neutrony, aby vytvorily tézsi jadra.
Charakteristické rysy:

e Plsobi na nepatrné vzdalenosti (~1073 femtometru).
e Narusuje paritu (zrcadlovou symetrii) a dokonce CP symetrii.
o Zprostiedkovana tfemi tézkymi ¢asticemi: W+, W, Z°.

Odkud tyto bosony berou svou hmotu, zatimco foton zlstava bez hmotnosti? To byla
ustfedni hadanka.

Elektroslabé sjednoceni: Glashow, Salam, Weinberg

V 60. letech Sheldon Glashow, Abdus Salam a Steven Weinberg navrhli sjednoceni: elektro-
magnetismus a slaba sila jsou dvéma tvaremi jediné elektroslabé interakce.

Klicové myslenky:

e Pfivysokych energiich se obé spojuji; pfi nizkych energiich se jevi odliSné.

e Nové pole prostupujici prostorem - Higgsovo pole - narusuje symetrii, dava hmotu
W a Z, zatimco foton z(stava bez hmotnosti.

e Matematicky: gauge teorie se symetrickou grupou SU(2) x U(1)y.

Higgstiv mechanismus



Higgsovo pole je jako kosmické médium vyplfiujici veskery prostor. Céstice interaguijici s
nim ziskavaji setrvacnou hmotu; ty, které ne (jako foton), z(stavaji bez hmotnosti.

o W a Z bosony silné interaguji s Higgsovym polem, ziskavaji hmotnosti pfiblizné 80-
90 GeV.

e Fermiony ziskavaji hmotu prostfednictvim Yukawa vazeb - sil, které se liSi pro kazdy
druh fermion.

e Samotny HiggsUv boson je vinkou (kvantovou excitaci) Higgsova pole.

Jednoduché vysvétleni: hmota neni jednou provzdy dana ,latka”, ale neustala interakce s
vSudypFitomnym polem.

Experimentalni triumf: W, Z a Higgs
Hrdinské experimenty teorii otestovaly:

e 1983 (CERN, SPS): Objev W= a Z% boson( s hmotnostmi a vlastnostmi odpovidaji-
cimi pfedpovédim. Carlo Rubbia a Simon van der Meer ziskali Nobelovu cenu za rok
1984.

e 2012 (CERN, LHC): ATLAS a CMS oznamily novou castici pfi ~125 GeV - Higgstv bo-
son - s produkénimi a rozpadovymi kanaly v souladu s oekavanimi SM.

Objev dokoncil seznam castic Standardniho modelu. Boufe pominula; mapa odpovidala
terénu.

Standardni model v plném rozsahu
e Sily (pole):

o Elektromagnetismus (QED)
o Silna sila (QCD)
o Slaba sila (jako soucast elektroslabé)

o Castice:

o Sest kvarkd (up, down, strange, charm, bottom, top).
o Sest leptond (elektron, muon, tau a jejich neutrina).
o Gauge bosony (foton, osm gluont, W, Z).

o Higgsuv boson.

Jeho prediktivni sila byla ohromujici, potvrzena napfic¢ generacemi kolizor( a detektoru.
Objevuji se trhliny
I kdyZ v roce 2012 praskaly Sampanské, fyzici védéli, Ze SM je nekompletni.

¢ Nezahrnuje gravitaci.



¢ Neutrina maji hmotu, ale minimalni SM je povaZuje za bezhmotna.

e Temna hmota a temna energie chybi.

e Problém hierarchie: proC je hmotnost Higgsova bosonu tak nizka ve srovnani s kvan-
tovymi korekcemi Planckovy Skaly?

e Hadanky prichuti: Proc¢ tyto hmotnosti a smési? Proc tfi generace?

Objev Higgsova bosonu nebyl koncem, ale zacatkem - ukazatelem, Ze SM je spravny v me-
zich svého dosahu.

Lekce védecké metody

Od Kelvinovych skromnych ,,mrakd” k plnohodnotnym revolucim postupovala fyzika tim, Ze
brala anomalie vazné:

1. ZaraZejici data (precese Merkuru, spektra ¢erného télesa, fotoelektrické prahy, stabi-
lita atomu).

. Odvazné teoretické ramce (obecna relativita; kvantovd mechanika).

. Sjednocujici formalismy (kvantova teorie pole; gauge symetrie).

. PFedpovézené entity (kvarky, gluony, W /Z, Higgs).

. Desetileti experimentalni vytrvalosti (od stolnich experiment(l po tera-elektronvol-
tové kolizory).

6. Triumf - a nové otazky.

o b~ WN

Staré teorie nebyly zavrzeny, ale vnofeny jako mezni pfipady: Newton v Einsteinovi pfi ni-
zkych rychlostech a slabé gravitaci, klasicka fyzika v kvantové pfri velkych skalach, nerelati-
visticka kvantova mechanika v QFT pfi pevném poctu Zastic.

Zaveérecna reflexe

Od Newtonova hodinového vesmiru k Planckovym zoufalym kvantim; od Einsteinovych fo-
tond k Bohrovym kvantovym skokidm; od Feynmanovych diagramu k tryskam QCD a tiché
vSudypfitomnosti Higgsova pole - poslednich 150 let ukazuje boure zrozené z malych
mrakU. Kazda anomalie - obé&Znd draha Merkuru, spektra ¢erného télesa, nestabilni
atomy, chybéjici Higgs - byla stopou, Ze néco hlubsiho ¢eka na objev.

Dnes Standardni model stoji jako triumf, jeho pfedpovédi jsou potvrzeny s Uzasnou pre-
snosti. Presto, jako Kelvinovy mraky, se rysuji nové zahady: temna hmota, temna ener-
gie, hmotnosti neutrin, asymetrie baryon, kvantova gravitace. Pokud je historie pru-
vodcem, tyto trhliny neznamenaji, Ze je fyzika u konce - znamenaji, Ze teprve zacina dalsi
revoluci.
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