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LSOUCASNY STAV THEORIE ELEMENTARNICH CASTIC%*)

V prvnich desitiletich rozvoje kvantové theorie se elementirni ¢astice — elektrony
a atomové jaddro — braly jako néco prost¢ daného. Néboj, massa, magneticky moment
t&chto ¢&astic se zjistovaly experimentem a nebyly pfedmétem theoretickych tvah. Byly
viak objevoviny dalsi elementirni Céstice, neutrony, mesony mi, mesony pi, neutrino
a mnoh¢ jiné (bezpe¢n€ prokizané teprve neddvno.) Velké mnoZstvi téchto riznych
elementarnich &astic si vynutilo pronikavou zménu v pfistupu k otézce. Pfedeviim se uki-
zalo nutnym vyloZit pojem elementérni &stice jako takové, a dile se ukézala potfeba
vybudovat theorii, kterd by umozZiiovala pochopit a Cisté logicky vyvodit rozdéleni mass,
nabojii, spinovych a magnetickych momenti elementérnich ¢astic. Zatneme s historickym
piehledem pokusi z poslednich desitileti o0 matematickou formulaci zékonitosti, platnych
pro jednotlivé ¢stice nebo pro urdité skupiny céstic.

Pomérné davno se k pojmu elementarni ¢4stice dochazelo z kvantovani jejiho vinového
pole. To byl vychozi pfedpoklad. JiZz Einsteinovymi pracemi bylo ukdzano, Ze svételnd
kvanta lze dostat kvantovinim jednotlivych Fourierovych sloZzek maxwellovského pole.
Brzy po vzniku kvantové mechaniky pak Jordan, Klein a Wigner dokézali, Ze postupné
kvantovani nerelativistickych de Broglieovych hmotnych vin s ohledem na elektrostatické
vzdjemné pusobeni vede pfesné k Schrodingerové rovnici pro problém mnoha téles.

Tim byl din program theorie: vypracovini obecnych matematickych method kvan-
tovani poli, verifikace na zéfenich a na hmotnych polich a déle vyklad stavby jinych poli
a jejich elementérnich castic.

Matematicky aparat pro kvantovéni vinovych poli se zdéal jednoduchy a jednoznaény,
jeho pouZiti na interakce elektronovych poli s polem maxwellovskym viak vedlo k ne-
koneéné velké energii elektroni a k jinym d1vergenc1m, coz vylucovalo moznost fysikalni
interpretace iplné soustavy rovnic. Jen omézenim na nejniZsf aproximace — s pouzitim
methody perturbaci — bylo moZno dosihnout fysikdlné pouZitelnych feSeni.

Tato prva forma kvantové elektrodynamiky méla zna¢né dspéch Y. Diracova theorie
vysvétlila rozptyl a absorpci svétla atomy, samovolné vyzafovant svétla a resonanéni
fluorescenci. Podafilo se pfedpov&dét jevy, jako je polarisace vakua kolem elektrického
niboje a rozptyl svétla svétlem. Matematicky vyjidfeno $lo o nelokilni a nelinedrni .
odchylky od Maxwellovych rovnic. VSechny tyto efekty byly potvrzeny experimentalné.
Pfes zdanlivou matematickou korektnost theorie vSak chybél kvantové elektrodynamice
bezpeény zdklad — pro zminéné nekonecnosti, jeZ ji v posledni instanci ¢inily neupotie-
bitelnou. Usili v tomto sméru se soustfedilo na vyklad zvla$tnosti matematického aparatu.
Zylast peclivé se zkoumala otézka, nejsou-li tyto nekonenosti produktem theorie per-
turbaci a nezmizi-li snad pfi pfesném feSeni. Pro odpovéd viak nebylo pfedeviim ma-
tematickych prostiedki. _

Interakce noveé objevenych neutroni a neutrina, mesond mf a jinych &stic se starymi
elementirnimi ¢asticemi se zkoumaly matematickymi prostfedky kvantové theorie vino-
vych poli. V tomto sméru lze obzvlast€ vyzvednout theorii rozpadu beta, navriegnou
v roce 1934 E. Fermim.

V jednom z pozd¢jsich vyzkumi fermiovské interakce se zavedla klasifikace z4sadniho
vyznamu. Interakce mezi elementdrnimi Cdsticemi, které se jednou srazf s urditou ki-
netickou energii (zméfenou v téZi$tovém systému), miZe rist, nebo klesat anebo zistivat

*) Vytah z pi"ednééky W. Heisenberga; konané dne 23. IX. 1955 na sjezdu fysika ve Wies-
badenu; uvefejnéno v Naturwissenschaften, ses. 24, 637 (1955). Vytah pofizen z ruského piekladu
W. Heisenberg, Sovremennoje sostojanije téorii elementarnych &astic, UFN, sv. LX, & 3, 1956. ¥. V.
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‘konstantni. Je-li interakce mald a jestlize pfitom s rostouci energif klesé nebo zistivé
stalou, ddv4 theorie perturbaci i pfi velkych energiich konvergentni rozloZeni. V takovych
ptipadech je pfi sraZkich pravd€podobnéjii postupny vznik jednotlivych novych &istic,
ne? hromadny jejich vznik. JestliZe interakce s rostouci energii roste, miize pfi sriZce
dvou &istic velkych energif vzniknout najednou n&kolik novych &stic. Pro popis takovych -
d&jt se viak theorie perturbaci zdsadné ned4 pouZit.

Interakce mezi elektrony a svételnymi kvanty v kvantové elektredynamice patif k prvé
. skupiné interakci, interakce mezi elektrony, neutrinem a nukleony patfi podle Fermiho

theorie rozpadu beta ke skupiné druhé. -

Moznost hromadného vzniku elementirnich C4stic ve znatelném mnoZstvi byla pro-
kézéna po prvé mnohem pozdéji, a to pfi zkouménf spriek mesonii pf a v nejposlednéjsi
dob& pfi vyzkumu kaskéd, tvofenych paprsky gama. Ihned viak bylo moZno zjistit, Ze
vazbové konstanta ve fermiovském vzijemném piisobeni pfi rozpadu beta je velmi mals.
Pro vyklad fotonovych a elektronovych spriek v kosmickém zifeni se z potitku ukdzala °
postalujici kaskddni theorie, vypracovani Bhabhou, Heitlerem, Oppenheimerem
a Carlsonem. V této theorii se bere v tivahu jen elektrodynamicki interakce.

V tomto stadiu pferufila vjzkumy druh4 sv&tov4 vélka, kteri koncentrovala usili
na vyuZiti nukleérni energie. Pfes to bylo i b&hem druhé svétové vélky dosaZeno n€kolika
vysledkd, jeZ maji v dnednich theoretickych bédénich urlitou tlohu. :

Divergence, jeZ po deset let nebylo moZno odstranit, vedly k ziv&ru, Ze pro aplikace
na vilnové pole bude nutno zménit samu kvantovou theorii. Jak, to nebylo oviem jasné.
“Bylo viak dileZité zjistit, co ze staré theorie bude pravdépodobné tieba ponechat, aZ
k zménidm dojde. Uk: se, Ze bude nutno ponechat, a to nezménény, matice S, které
popisuji asymptotické chovéni vinové funkce dosti daleko od mista sréZek. Vlastnosti
téchto matic byly dikladn studovény, Zejména Mollerem, a z téchto studii vyily
zikladni z4véry o obecné struktufe kvantové theorie elementirnich &istic. Bylo moZno
oekavat, ze v budouci matematické formulaci theorie elementirnich &istic nebude de-
finovéno lokélni chovéni vinové funkce, Ze viak pfesto bude moZno ziskat unitirni ma-
tici S. ‘

V posledni dob& se nahromadilo mnoho experimentilnich fakti o elementérnich
Zasticich. Také theorie prokrotila vpfed. JiZ v 30. letech ukézala kvantovi elektrodyna-
mika, Z¢ massa a niboj elektronu, je% se dostaly z vychozich rovnic, se od konstant
m, a ¢, v téchto rovnicich li8i. Aplikace theorie perturbaci vedly dokonce k nekonen&
velkym hodnotim téchto_veliin.

Jiz Kramers vyslovil myslenku, Ze je tfeba vyjit z neuréenych hodnot m, a ¢,.a po-
Zadovat, aby kone¢né hodnoty t&chto veli¢in souhlasily s experimentem. Tuto renor-
malisaci konstant provedl disledné Bethe ve své préci z roku 1947. V této prici zkoumal
Bethe vliv intensity z4feni na energetickou hladinu vodikového atomu. Ukézalo se, Ze
shora zmin&né divergence pfi renormalisaci nibeje a massy nevznikajf a Ze zpétné pa-
sobeni pole zifeni na elektrony vede bezprostfedné k posunu energetickych hladin
elektrontt vzhledem k hladinim, uréenym Sommerfeldovou formuli. Experimentiln&
se tento fakt ddvno tusil; bezpein& prokizin byl Lambem a Rutherfordem methodou
velmi kritkych vin. To byl velky uspéch. Byly oZiveny nadéje, Ze renormalisaci bude
moZné dét theorii ucelenou matematickou formu, v niZ obecn¢ nebude divergenci.

Brzy bylo také ukdzéno, Ze renormalisaci pfipoustéji viechny theorie, patfici k vy3e
uvedené prvé skupiné interakci, a Ze theorie, patficf ke skupiné druhé; renormalisaci
nepfipoustéji. Tak vznikla my$lenka dvou typd kvantové theorie pole: theorie noimo-
vatelné a theorie nenormovatelné. Normovatelné theorie likviduji divergence, v nenormo-
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vatelnych theoriich tyto zlistivaji. Jen normovatelné theorie jsou matematicky bezesporné

a jen téchto theorii lze pouZit v kvantové theorii elementirnich &istic (o niZ stéle jde).
Proto theorie mesont p{ (interakce mesont pf s nukleony) patii k prvé skupiné, jak také
ukazuje experiment: spin mesoni pf je roven nule, je tedy v tomto pfipade renormahsace
moZn4.

Aviak, at se to vie zd4 ]akkoh svidné, nenf to pravda. Normovatelné theorie nelze
obecné formulovat matematicky v uzaviené formé tak, aby vyhovovaly poZadavkim
kvantové mechaniky a zdrovefi pozorovinim elektromagnetickych jevii velkych energii,
k nim¥ dochézi'v kosmickém zéfen{. Zde dévi kvantovd elektrodynamika nesprivné
vysledky, zejména pokud jde 0 rostouc{ vliv nenormovatelné interakce, jak se v nejposled-
néjéi dob& ukazuje.

V prvnich letech po druhé svétové vélce se objevuje serie dileZitych praci Tomona gYs
Schwxngera, Feynma‘na, Dysona a jinych, v nich bylo zejména pln& vyuZito
relativistické invariantnosti. Stueckelberg a Fierz dokézali dile, e theorie, v niZ je
definovina matice S rozptylené viny a kterd -vyhovuje ve znimém smyslu podminkim
kvantové theorie, neni, obecné vzato, deterministicki ve smyslu specidlni theorie rela-
tivity. Ukazalo se, Ze je tfeba pfihli%et k jistym dodateéhiym podminkém, pokracovalo
se v pokusech vybudovat tak zvanou nelokilni theorii, v niZ se uvaZuje relativisticky
invariantni vzdjemné pisobeni na dilku a j. Dosud viak nebylo dosaZeno vysledki,
jez by dévaly bezpetnou nadéji na odstrandn stivajicich obtiX.

Také theorie mesoni pf a interakce mesont pf s nukleony byly podrobeny revisi s hle-
diska novych method. Zde viak nebylo tak uspokouvich vysledki. V theorii mesont
2% je vazbové konstanta sama velmi velikd, a i kdyZ theorie pfipousti ‘renormalisaci,
nelze v theorii perturbaci pouZit prvni aproximace, coZ vede k tomu, Ze je tfeba jinych
_aproximalnich method. Pfipomefime zde price.Wenzelovy a Tomonagovy. Jejich
vy‘slcdky jsou“viak velmi vzdileny od vysledkd experimentilnich. V iédném pfipadé
nelze ani hovofit ‘o kvantitativhim souhlasu, jako tomu bylo 1 posunu hladin )emné struk-
tury v kvantové elektrodynamice.

V4in&jif namitky proti neomezené aplikaci normovatelnych theorif pidly viak v posled-
nich letech odjinud. Leeovi se podafilo vypracovat jeden pfipad normovatelné kvantové
theorie pole, v niZ integrace rovnic byla moZné bez theorie perturbaci, theorie sama
viak se velmi shodovala s kvantovou elektrodynamikou. K#dllén a Pauli ukézali roz-
borem této theorie, Ze renormalisaci pfestdvd byt Hamiltonian vychozi soustavy her-
mitovskym. To mé za nésledek, Ze jako staciondrnf stavy této hamiltonovské funkce
se objevuji stavy, nazvané obéma autory virtudlnimi. Dusledkem je pak, Ze metrika.
hilbertovského prostoru pfestiva byt kladnou a matice S unitirni, Fysikiln& to znamen4,
Ze je nutno pfipustit zdporné pravdépodobnosti, coZ je logicky nesmysiné.

VyloZme situaci trochu podrobnéji. .

Ve vyichozich rovnicich kvantové elektrod iky budiZ niboj e,. Abychom se vyhnuli
divergencim, zavedme maximilni impuls odfezini P (s pfedpokladem, Ze nakonec se
provede limitni pfechod P— o). Pak vztah mezi skutetnym nibojem elektronu e
a veliginou e, lzé udat ve tvaru

ei
T1ter el F (P, &), &),

kde F > 0. Podle Paulxho a Killéna a také podle poslednich praci Landaua a Thir-
ringa lze patrng F zdola omezit:

F(P, é8) > konst - Ig P
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pro viechna e2. To znamené, Ze ¢ —> 0 pfi P — oo pro viechna kone¢ni e,, tedy kazdému
vychozimu naboji e, odpovida skute¢ny niboj nula, neni tedy Zddného elektromagnctic-
- kého vzidjemného pusobem Zavedeme-li e libovolné, pak pro kone¢ni P, vétsi neZ jistd

hodnota, se 2 stdvd zépornym, tedy vazbova konstanta ¢, imagindrni a hamiltonovské
funkce nehermitovskou. Hodnoty e2 < 0 vedou k shora zminénym virtudlnim stavim.
Jejich energie je za vyslovenych predpokladu velmi vysoki — lg (E/mc?) ~ 137. PHi
malych energiich jsou tyto stavy bezvyznamné a pn kone¢ném nevelkém P tyto stavy
viibec odpadaji. Kvantova elektrodynamika nemiZe byt tedy u¢inéna uzavienou, re-
latmsncky invariantni matematickou theorii, nezavede-li se néjaké pravidlo odfezani.

To vSe m4 fundamentilni vyznam zejména pro theorie se silnou vazbou, na piiklad
pro interakce mesont pf s nukleony. Zde se v souhlase s theorii ukazuji virtuslni stavy
v oblasti energii dosaZitelnych experimentdln¢ — energii f4dové 1 BeV. V theorii me-
sond pi lze dosdhnout fysikdln€ interpretovatelnych vysledkd jen zavedenim pomérn&
malého impulsu odfezéini, ¢imZ se theorie zméni tak pronikavé, Ze velmi hrub& odpovid4a
skuteCnosti pfi malych energiich, pfi vétich energiich je viak od ni na mile vzdilena.

Ukazuje se tedy, Ze renormalisace nestaci, aby se z kvantové theorie pole mohla uéinit
matematicky uzavfens theorie; aby mohla byt bezpeénym zéikladem pro theorii elemen-
tarnich &4stic, bude tfeba zisadnich zmén.

Nedostateénost staré kvantové elektrodynamiky prokazuiji také experimentalni price
v oblasti kaskidnich d&ji velkych energii v kosmickém zafeni. Byly pozorovany spriky
s nefekané velkym poltem dvojic, vyvolané elektrony, Casty hromadny vznik &stic
vyvolany paprsky gama — aZ 20 kvant pfi jedné sriice, vyskyt C4sti®, chovajicich se
jako elektrony, av§ak emitujicich pfi velkych energiich mnohem intensivnéji, neZz jak
by odpovidalo staré kvantové elektrodynamice. Zde jsou moZné dva vyklady: bud jde
o elektrony, pak viak pfi velkych energiich fadu 10 BeV kvantova elektrodynamika nepi _
spravnd, nebo jde o jiné &astice neZ elektrony, na piiklad o ¢éstice s jednotkovym spinem,
které jak znameo pfi velkych energiich emituji intensivnéji neZ elektrony. I tu se vsak
mléky pfedpoklida existence nenormalisovaného elektromagnetického vzajemného pa-
sobeni. Experimentalni materidly zatim neumoZiiuji v této otdzce rozhodnout.

Viimnéme si jesté tohoto zdkladniho rysu celé situace:

Normovatelné theorie se ve své ptvodni formé tykaly zcela urdité skupmy elementir-
nich &astic, elektronti, fotoni, nukleond nebo mesond pi. Jak lze odtud dojit k theorii,
kterd by vysvétlovala rozdéleni mass u vSech ostatnich elementirnich ¢astic? Vyslovo-
valy se velmi mlhavé nadéje, Ze nakonec bude moZno zahrnout massy a interakce viech
elementérnich &astic v jednu- glgannckou Hamiltonovu funkci a dokézat, %e ptislu$nou
rovnici bude lze renormalisovat jen pro urCité hodnoty mass a vazbovych konstant,
a e bude mit konvergentni feSeni, tim pak Ze bude uréeno také redlné rozdéleni ostatnich
- mass a ostatni vlastnosti. JestliZe si v&c rozvazime, vidime, Ze takovy program by k reali-
saci vyZadoval pfimo zdzraény matematicky aparat.

Hiavni kol vyzkumi v theorii elementarnich ¢4stic nutno formulovat takto:

Theorie elementarnich ¢4stic musi operovat se zdkladnimi rovnicemi pro hmotu vibec,
nikoli jen pro jednotlivé elementdrni Cistice. Z téchto rovnic musi vyplyvat existence
elementarnich ¢4stic ve formé na pfiklad charakteristickych feSeni. Elementdrni castice
maji tedy v takové theorii analogickou tlohu, jakou maji staciondrni stavy ve sloZitém
atomirnim systému v kvantové mechanice, nikoli takovou tlohu, jakou maji ve staré
theorii elektrony. Elementarni ¢astice musi zde déle vystupovat se viemi svymi inter-
akcemi. Pfedstavy volnych &istic bez interakci ztrati smysl. Zkouméni se bude muset
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soustiedit zejména na vizané stavy, nebot ve spravné vybudované theoru vystupuji
* glementarni &stice samy jako vézané stavy.

Prvni kroky v tomto sméru jiz ulinili japons$ti fysikové, zejména Nishina. Hlavni
nesniz je viak v tom, Ze je tfeba zformulovat né&jakou kvantovou theorii pole, kterd by
neméla divergenci a jinych matematickych spord, a kterd by slouZila za pfiklad.

V této souvislosti stoji za zminku pfedbéZné price autora a spolupracovnikii. V praci
se vychédzi z obycejné vlnové rovnice

v+ =0

kde y je vinové pole hmoty, ne viak pole jakychkoli elementérnich ¢astic. Pravidla pro
kvantovéni jsou zde zménéna ve srovnani s pravidly obycejné kvantové theorie pole tak,
7e je nemoZna renormalisace. To mé za nisledek, Ze vedle oby&ejného hilbertovského
prostoru se zde objevuje ,,druhy hilbertovsky prostor,, neboli ,,Hilbertdv -prostor
¢astic* se stavy, jeZ se fysikaln¢ nerealisuji. Tento druhy prostor mé vyznam jen pro
virtualni mezistavy a vede k tomu, Ze funkce delta v distribu¢ni funkci na svételném ku-
Yeli, jeZ je ptitinou viech divergenci, vymizi. Jako vstupni nebo vystupni vlny se stavy
druhého Hilbertova prostoru neprojevuji. Tento prostor vizce souvisi s prostorem Kil-
lénovych-Pauliovych virtudlnich stavii v normovatelné theorii. Jeho stavy &ini metriku
Hilbertova obecného prostoru neurcenou a vedou forméalné k zapornym pravdépodobno-
stem, nejsou viak matematicky identické s virtualnimi stavy Killéna a Pauliho a i jinak
se od téchto lifi. Nepiijjdeme do podrobnosti, uvedeme jen, Ze rozdily vedou k tomu,

1. Ze v matici S nedochazi k pfechodu od normaélnich-stavd k staviim virtudlmim,

2. a Ze pro normdlni stavy zdstdvd matice S unitarni.

Zsporné pravdépodobnosti nemaji pro matici S vyznam a nemaji vliv na fysikalni
interpretaci. To znamend, pfi nejmen$im v kaZdé koneéné aproximaci, Ze theorie kva-
litativn€ odpovida nas$im dne$nim poznatkidm o elementarnich ¢4sticich.

Nelze ovSem fici, Ze tato theorie je matematicky beze zbytku konsistentni, nebot neni
jesté dokézano, Ze postupné aproximace vedou ke konecné limitni hodnoté. Pfi niZ8ich
aproximacich vSak spektrum elementarnich ¢astic, ziskané z tak zvané obycejné rovnice,
podivuhodné sowhlasi se spektrem elementirnich &4stic, které d4va experiment.

Zminili jsme se zde o této theorii jen proto, Ze ona miZe d4t jistou pfedstavu o zi-
kladech theorie elementarnich &astic. o

Zavérem lze fici:

Normovatelné theorie typu kvantové elektrodynaxmky mohou byt velmi uZite¢né pro
ptiblizny popis urcité skupiny elementirnich &stic a jejich interakci. Pro vypracovani
obecné theorie elementirnich &stic jsou nevhodné.

K vypracovéni obecné theorie elementérnich &stic je tieba daldfho rozvoje zndmych

method pro kvantovani poli. .

Budouci matematicky aparat musi d4t hodnoty pro massu, pro srazky pak unitirni,
relat1v1st1cky invariantni matici S.

V rozvoji kvantové theorie pole bude mit pravdépodobné podstatnou tlohu rozsifeni
pojmu Hilbertova prostoru ve shora uvedeném smyslu. Je moZné, Ze takové rozsifeni
umozni — pfi zachovani unitdrnosti matice S — vzdat se lokilniho popisu vlnové funkce,
coZ by v zasadé stadilo k vykladu experimentélnich fakti. MiZeme mit nadéji, Ze ¢asem
dostaneme z jednoduché zékladni rovnice vSechny elementarni &4stice jako jeji charak-
teristickd feSeni. ‘ _

Josef Veselka
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