Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Jiti Chyla
Od barevnych kvarkt ke kvantové chromodynamice a Nobelové cené za fyziku v roce 2004
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 50 (2005), No. 1, 2--26

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/141251

Terms of use:

© Jednota ¢eskych matematikt a fyzika, 2005

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain
these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and stamped
with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital Mathematics
Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/141251
http://project.dml.cz

Od barevnych kvarki
ke kvantové chromodynamice
a Nobelové cené za fyziku v roce 2004

Jiri Chyla, Praha

vvvvvv

v knihdch o historii védy. To plati zvldsté o teoretické fyzice, ¢dstecné proto, Ze déjiny
pist vitézove. Historikové casto ignoruji ruzné cesty, jimiZ se vyvoj ubiral, mnohé
falesné stopy, po nichz se fyzikové ubirali, a vSechny chybné predstavy, jez meéli.
Cetbou historickych prament jen vzdcené ziskdme sprdvnou predstavu o skutecné
podstaté védeckého pokroku, do néhoz patri fraska stejné jako triumf. Vznik a vgvoj
kvantové chromodynamiky je krasny priklad vijvoje od frasky aZ k triumfu.

DaviD GROss, laureat Nobelovy ceny za fyziku v roce 2004

Uvodni citat z prednasky 25 let asymptotické volnosti, kterou David Gross piednesl
v roce 1998 na konferenci o historii fyziky, snad nejlépe vystihuje cestu, kterou se
v uplynulych zhruba padesati letech ubiraly snahy fyzikt pochopit strukturu hmoty
a zakonitosti, jimiZz se jeji zdkladni stavebni kameny fidi. Lonska Nobelova cena
za fyziku byla ud€élena za objev, ktery zasadnim zpusobem zménil nase chapani sil
ptsobicich v mikrosvété a ktery ve svych dtisledcich vedl k tomu, Ze jsme pochopili
strukturu protonti a neutroni, tedy ¢astic, z nichz se sklada vice nez 99,9 % hmoty na
Zemi.

Objev vlastnosti nékterych sil pusobicich v mikrosvété, nazyvané asymptotickd
volnost, ma vsak i §irsi dtsledky, nebot se dotyka otazky, jaky ma — ¢i neméa — smysl
hovofit o nécem, co neexistuje v prirodé jako izolovany objekt, ale jen jako soucast

mimofadné zajimavy a v naSem bézném zivoté velmi neobvykly.

Abychom mohli asponi v hrubych rysech pochopit hloubku a krasu téchto jevi
a klikatou cestu k nim, musime si pfipomenout zakladni experimentalni i teoretické
objevy, které prispély k formulaci nasich dnesnich predstav o struktufe hmoty na velmi
malych vzdéalenostech a o zakonitostech, které v mikrosvété plati. Tyto predstavy
jsou shrnuty v tzv. standardnim modelu (SM), jehoz zdkladni rysy jsou nastinény na
strankach 25 a 26.

Prof. Jiki CuYLA, CSc. (1948), Fyzikalni tstav AV CR, Na Slovance 2, 18221 Praha 8,
e-mail: chyla@fzu.cz
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Od galaxii k nukleoniim

Prvni véc, kterou je uzite¢né si uvédomit, jsou rozmeéry, o néz dale ptijde. Na obrazku 1
je znazornéna posloupnost nékterych fyzikalnich objektt a jejich velikosti, od téch
nejvétsich, jimiz se zabyva kosmologie, az po ty nejmensi, jez jsou pfedmétem zajmu
fyzikid c¢astic.

galaxie Jak pozorujeme

objekty raznych
DNA velikosti:
atommn
atomove
& jadro

» . fastice

L

Obr. 1. Rozméry riznych fyzikalnich objektt.

Pfipomenime, 7Ze atomové jadro objevil Rutherford se svymi asistenty Geigerem
a Marsdenem v roce 1911 pii studiu rozptylu alfa ¢astic na ter¢iku ze zlata a jinych
prvki. Zakladni schéma jeho pokusu, znazornéné na obr. 2, se stalo prototypem dalsich
experimenti, a proto ho zde pripomeneme: vysledky srazek dvou ¢astic srovnavame
s predpovédmi stdvajici teorie, jez vychazi ze zndmych struktur a zdkonitosti, a z pri-
padnych odchylek usuzujeme na ,novou fyziku“, at tim myslime nové castice, sily ¢i
jevy. Tato strategie ztstala dodnes stejna. Co se ovSem dramaticky zménilo, je velikost
a slozitost experimentélnich aparatur. Na obr. 3 vpravo je schematicky nakres zarizeni,
jez pouzili Geiger a Marsden ve svych méfenich a jehoz polomér byl zhruba 30 cm.
Vzdalenost terce, tj. félie ze zlata, od detektoru, kterym bylo kukatko délky asi 10 cm,
na jehoz pfednim okénku byla vrstva sirniku zine¢natého, byla 2,5 cm.

_ Predpoldadany wjsledele Interpretace vyslediu
zlata folie odekdvani

radioaldtivni zafie driha
Castice alfa
oloyo odekavané 2
sténa pokryta ZnS R letét castice alfa

Obr. 2. Schéma Rutherfordova experimentu, ktery se stal prototypem vsech srazkovych expe-
rimentd. Ze srovnani vysledku ocekavaného na zakladé tehdejsiho modelu atomu a namére-
nych dat Rutherford usoudil, ze kladny elektricky naboj je soustfedén v malém prostorovém
objemu. Zdroj i ter¢ se v modernich experimentech pohybuji proti sobé.
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Obr. 3. Vlevo: Rutherford s Marsdenem u svého zafizeni, jehoz schéma je znazornéno vpravo.
Céstice alfa vychézejici ze zdroje R se rozptylily na zlaté félii F a dopadaly na vrstvu ZnS na
pfednim okénku kukatka M, které se otacelo kolem osy kolmé na rovinu obrazku a do néjz
se divali st¥idavé Geiger s Marsdenem.

Ctenaf si mozna na obr. 1 v&iml obrovského rozdilu mezi velikosti atomovych jader
a samotnych atomi, jenz znamend, ze prevazna cast objemu atomu je prazdna. Tato
skutecnost je disledkem velikosti elektrického nadboje, hmotnosti elektronu a charak-
teru elektromagnetickych sil. Ty sice s rostouci vzdalenosti mezi elektricky nabitymi
Casticemi klesaji, ale v jistém smyslu ,,pomalu®.

Zcela jiné je rozlozeni hmoty v atomovych jadrech, kde jsou protony a neutrony
(spoletné nazyvané ,nukleony®) natésndny vedle sebe a objem jader je tedy pfimo
ameérny poctu nukleont. Tento zasadni rozdil rozlozeni hmoty v jadrech od rozlozeni
hmoty v atomech je disledkem odlisného charakteru sil, které nukleony v jadrech vazi.
Tyto sily, zvané ,jaderné“, ptisobi totiz jen do vzdalenosti zhruba poloméru protonu
a na vétsich vzdalenostech velmi prudce klesaji.

Charakter zakonu mikrosvéta

Struktura hmoty a zdkony, jimiz se jeji zakladni stavebni kameny fidi, se opiraji
o dvé teorie, jez spatfily svétlo svéta pocatkem minulého stoleti a jez zasadnim
zpusobem zménily nase predstavy o prostoru, ¢ase a silach, jez v mikrosvété ptisobi:
teorii relativity a kvantovou teorii. Nemame zde prostor pro podrobné;jsi rozbor téch
vlastnosti, v nichZ se popis mikrosvéta zasadné 1isi od klasické fyziky, ale dvé z nich
si pfipomenout musime.

Prvni se tyka jednoho z dusledkt Einsteinovy teorie relativity: ekvivalence hmot-
nosti a energie, vyjadiené ve zndmém vzorci E = mc?. Elektrickd energie z jadra
ani Zivotodarné paprsky ze Slunce by neexistovaly, kdyby se molekuly, atomy a jejich
jadra ridily zakony klasické fyziky, které sice dovoluji pfeménu rtznych forem energie,
ale nikoliv pfeménu klidové hmotnosti ¢astic na kinetickou energii jinych. Jediné diky
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zminéné ekvivalenci je také mozné, ze pii srazkach ¢astic mohou vznikat ¢astice jiné,
coz je jeden ze zakladnich procesi, které v mikrosvété probihaji.

Svét kolem nas vsak ke své existenci ,potfebuje“ i specificky charakter zdkoni,
kterymi se ¥idi mikrosvét. V poloviné dvacatych let minulého stoleti Heisenberg, Schro-
dinger a nékolik dalsich fyziki, vedeni snahou pochopit zdkladni vlastnosti atom,
formulovali tzv. kvantovou mechaniku. Vychézeli pfitom z hypotézy o existenci kvant
energie, kterou formuloval Planck na jafe roku 1900, aby vysvétlil spektrum zafeni
absolutné cerného télesa. Piibéh, jak se Planck ke své hypotéze doslova probojoval
pres vlastni pochybnosti o jejim smyslu, je fascinujici a ukazuje, jak necekané a tézko
se rodi nové myslenky.

Kvantova mechanika zdsadnim zptisobem meéni nasi predstavu, jak ¢astice mikro-
svéta popisovat: samotny pojem mista, kde se Castice nachézi, a drédhy, po niz se
v klasické fyzice pohybuje, nemé v mikrosvété presny smysl a Castice se v jistém
smyslu chovaji jako vlny. Nebudeme zde obsah tohoto vyroku podrobnéji rozebirat,
ale pfipomeneme jeho jeden zésadni diisledek, totiz stabilitu atomi. Kdyby se protony,
neutrony a elektrony, z nichz se sklada svét kolem nés, fidily zakony klasické fyziky,
nebyly by atomy stabilni. Elektrony by podle téchto zakoni pfi obéhu kolem jadra
spojité vyzafovaly energii ve formé elektromagnetickych vin a béhem kratké doby
by se na néj ,zritily“. Skutecnost, Ze vazané stavy elektrond a protont existuji jen
v diskrétnich energetickych stavech, je bezprostifednim disledkem kvantové povahy
téchto castic.

Kvantova teorie pole, kralovstvi, v némz ...

Teorie, jiz Heisenberg a Schrédinger formulovali, se obvykle nazyva nerelativisticka
kvantova mechanika. Popisuje systémy s koneénym a dobie definovanym poctem
¢astic, které se pohybuji pomalu ve srovnani s rychlosti svétla. Pro ¢astice pohybujici se
velkymi rychlostmi navrhl Paul Dirac v roce 1927 rovnici, ktera nese jeho jméno. O dva
roky pozdéji pak formuloval zékladni principy kvantové elektrodynamiky (QED), jez
popisuje vzajemné pusobeni elektricky nabitych ¢astic a fotont, kvant elektromagne-
tického zafeni, které do fyziky zavedl v roce 1905 Einstein.

QED byla prvni kvantovou teorii pole (KTP), kterd byla pro popis procesii v mik-
rosvété pouzita, a proto je vhodné aspon kratce pfipomenout, jaké nové rysy prinesla
a v ¢em se liSila od kvantové mechaniky. Spojeni kvantové teorie s teorii relativity
prineslo fadu problémt.Vyfteseni jednoho z nich trvalo pul stoleti a vyvrcholilo prave
objevem, za néjz byla udélena lonska Nobelova cena.

Pojmové vychéazi kvantova teorie pole z predstavy o poli jako zakladni entité, s niz
pracujeme, a z klasické teorie elektromagnetického pole interagujiciho s nabitymi
Casticemi. VSechny ¢astice pfitom chapeme jako excitace zakladniho stavu pole, jez se
nazyva vakuum. Zatimco v klasické i kvantové mechanice pracujeme s ¢asticemi, které
se pohybuji v prostoru a ptisobi na sebe na dalku silami obvykle popisovanymi pomoci
pojmu potencial, v kvantové teorii pole je silové piisobeni mezi dvéma casticemi
prenaseno vinami odpovidajicimi jinym ¢asticim, jeZ se v prostoru $ifi podobné jako
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vlny na rybnice. To, co se vIni, neni ovSem zadny ,.éter“ nebo jind substance podobna
vodé v rybnice, ale veli¢iny, které popisuji, zhruba feceno, intenzitu prislusného pole.

Zakladni rozdil mezi kvantovou teorii pole a kvantovou mechanikou je v tom, Ze
KTP popisuje také procesy, v nichz vznikaji a zanikaji ¢astice. Tento rys KTP tizce
souvisi s existenci antic¢astic a je pfimym dtisledkem spojeni teorie relativity a kvantové
teorie pole — v kvantové mechanice anticastice existovat nemusi. Prvni anti¢astici —
pozitron — predpoveédél v roce 1929 Dirac na zakladé analyzy feseni své slavné rovnice.
Poté, co poéatkem roku 1932 Carl Anderson objevil v kosmickém zafeni ¢éstici, jez
meéla opacny elektricky naboj nez elektron a stejnou hmotnost, dostali oba, Dirac
i Anderson, Nobelovu cenu (Dirac hned v roce 1933, Anderson o tfi roky pozdé&ji).
Je zajimavé, Ze na konci své nobelovské prednasky Dirac vyslovil domnénku, zZe ve
vesmiru existuje stejné mnozstvi hmoty a antihmoty, a tedy naptiklad galaxie tvofené
antiatomy, které maji presné stejné spektrum jako nase staré zndmé atomy. Jak dnes
vime, prvni ¢ast Diracova tvrzeni neni pravda: v pozorovatelném vesmiru je antihmoty
zanedbatelné.

Diracova rovnice vsak vedla i k dalsimu dilezitému pojmu: spinu elektronu. Tento
pojem existoval jiz v kvantové mechanice, ale teprve v rdmci Diracovy rovnice a kvan-
tové teorie pole se vyjasnil jeho pivod a role, kterou ma v mikrosvété. Protoze ta je
opravdu dtlezita, zastavime se u pojmu ,spin“ podrobnéji.

... kdéu nelze zastavit . ..

Kazdé dité vi, co je kaca, a ma také zkuSenost, ze kacu lze roztocit libovolné rychle
a lze ji také zastavit. Sila, kterou k tomu potfebujeme, je tmérna veli¢iné, ktera
se nazyva moment hybnosti a je dana rychlosti rotace a rozlozenim hmotnosti kaci.
Zhruba feceno, ¢im vétsi je rychlost rotace a ¢im hmotnéjsi je kica, tim vétsi je moment
hybnosti.

Spin elektronu je takovou ,kicou mikrosvéta“, ale se dvéma dilezitymi rozdily.
Pfedevsim tuhle kaéu nelze zastavit! Spin elektronu je vzdy a za vSech okolnosti stejny
a rovny hodnoté, ktera je charakteristickd pro celou jednu rodinu ¢éastic. Ve vhodnych
jednotkach je spin elektronu rovny %

To ovsem neni vSechno. Na rozdil od klasické kaci, jez miize pii zadaném momentu
hybnosti rotovat kolem libovolné osy v prostoru, a tedy se nachazet v nekonecné
mnoha riznych stavech, lisicich se projekci momentu hybnosti na libovolnou vybranou
osu, v mikrosvété tohle neplati. Céstice se spinem % milze existovat pouze ve dvou
rozdilnych spinovych stavech, které budeme oznacovat symboly T a | a nazyvat
ynahoru® a ,dolt“. Obecné plati, Ze Gastice se spinem j (v onéch vhodnych jednotkéch)
existuje celkem v (2j 4+ 1) rtiznych spinovych stavech. Pfitom ¢éstice, jejichz spin je
lichjm néasobkem %, nazyvame fermiony, a Castice, jejichz spin je rovny celému ¢islu,
nazyvame bosony. Jak za chvili uvidime, toto ,kvantovani“ spinu ma zasadni vyznam
pro strukturu atomi, a tedy i pro existenci vesmiru v té podobé, jakou zname.
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. vakuum neni prazdné. ..

Kvantova mechanika popisuje stavy systémi s dobfe definovanym — a nenulovym —
poctem castic. Pro kazdy takovy systém existuje stav s nejnizsi celkovou energii, ktery
se nazyva zakladni stav. Tak napiiklad pro systém jednoho elektronu odpovida stav
s nejnizsi energii nulové kinetické energii. V kvantové teorii pole existuji stavy s riznym
poctem a identitou castic, které chdpeme jako excitace stavu pole s nejnizsi energii.
Tento stav, ktery v kvantové mechanice nemé zadnou analogii, se nazyva vakuum,
nebot v ném nejsou pritomny zadné ¢éastice. Uvedeny nézev je ovSem zavadéjici,
protoze jde o velmi netrividlni stav pole, ktery neni v bézném slova smyslu ,,prazdny*.
Kvantové efekty jsou v ném pritomné stejné jako v jeho vzbuzenych stavech. Urcitou,
byt zjednodusenou predstavu o ,struktuie vakua si lze udélat, srovndme-li vakuum
kvantové elektrodynamiky s mnohacasticovym systémem elektronti a stejného poctu
pozitront, jenz je — stejné jako vakuum — jako celek elektricky neutralni a chova se
jako termodynamicky systém urcité teploty.

f % Obr. 4. Grafické zndzornéni vakua v kvantové
e/® elektrodynamice. Virtualni elektron-pozitrono-

vé pary ,ziji“ po dobu, kterd je imérna délce
spojnice mezi elektronem a pozitronem.

V tomto systému bude dochézet k pruznym rozptylim elektront a pozitront, ale
i ke srazkam, v nichz par elektron-pozitron anihiluje a vzniknou dva fotony. Tyto
procesy by samy o sobé vedly k postupnému zmensovani poc¢tu elektronti i pozitroni,
az by tyto Castice ze systému vymizely. PTi dostateéné vysokych energiich elektront
a pozitront vsak budou mit fotony vzniklé pfi anihilacich elektroni a pozitront
dostatecnou energii, aby pii jejich srazkach probihal i opacny proces: dva fotony
mohou dat vznik paru elektron-pozitron. V takovém systému elektronti, pozitroni
a fotonu pak probihaji neustale oba konkurencni procesy, pfi nichz se rodi i zanikaji
elektron-pozitronové pary. Vsechny tyto ¢astice jsou pfitom realné, tj. pokud by néjaka
z nich vylétla ze systému ven, existovala by ve stejném stavu dal.

Vakuum kvantové elektrodynamiky se chova podobné jako tento systém, ovSem s tim
dilezitym rozdilem, Ze elektrony, pozitrony i fotony nejsou realné, ale ,virtualni“. To
znamend, ze po svém vzniku ,7iji* jen po kone¢nou dobu — nékdy velmi kratkou (viz
obr. 4), jindy delsi — a nechovaji se tedy zcela stejné jako redlné castice. Ptesto za
urcitych okolnosti je rozdil mezi chovanim realnych a virtualnich ¢astic maly a ma
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tedy smysl tento pojem zavadét. Na rozdil od popsaného systému realnych elektroni
a pozitrond vSak nejen cely systém, ale i kazdy makroskopicky objem vakua musi byt
elektricky neutralni a vakuum se tedy chova ve vSech mistech prostoru zcela stejné.
Tato jednoducha mechanickéd analogie ndm pomtize pochopit klicovy pojem kvantové
elektrodynamiky a pozdéji i podstatu objevu, ze néjz byla udélena lonskd Nobelova
cena.

... konstanta neni konstantni. ..

Tim klicovym pojmem je pojem ,efektivniho elektrického naboje*. Vétsina ¢tenaru si
asi vzpomene na stiedoskolskou fyziku, ebonitovou ty¢, lis¢i ocas a Coulombtv zakon,
ktery tika, jak na sebe v klasické fyzice ptisobi dva elektricky nabité objekty. V tomto
zakoné vystupuji veli¢iny, jimz fikame elektrické naboje. Ty maji pro vSechny znadmé
¢astice hodnoty, jez jsou celociselnym nasobkem elektrického naboje pozitronu. Elek-
tricky naboj je tedy v klasické fyzice ¢islo a nejinak je tomu i v kvantové mechanice.
I tam jsou sily ptisobici napfiklad mezi dvéma elektrony popsany veli¢inou, ktera se
nazyva potencial a jez je pfimo imérnd druhé mocniné ndboje elektronu a nepiimo
ameérna jejich vzdalenosti.

f%%% Obr. 5. Polarizace vakua v kvantové elektrody-

namice v dusledku vlozeni zaporného holého
naboje (tuény krouzek).

V kvantové elektrodynamice je tomu ovsem jinak, a to pravé v dusledku netrivialni
yStruktury“ vakua. Vlozime-li totiz do vakua napftiklad elektron s nadbojem ep, kte-
rému je zvykem fikat ,holy* ndboj, dojde vlivem jeho piisobeni na virtualni elektrony
a pozitrony, které se ve vakuu nachéazeji, k jevu, ktery se nazyva ,polarizace vakua“.
P1i ni dochézi k tomu, Ze virtudlni pozitrony jsou k mistu, kam byl vloZen holy naboj,
pritahovany, zatimco virtudlni elektrony jsou naopak od holého nédboje odpuzovany,
jak je to naznaceno na obr. 5. To mé za nésledek, Zze prostorova hustota kladnych
naboji nesenych virtualnimi pozitrony vakua je v kazdé kone¢né vzdalenosti od holého
naboje vétsi nez hustota zapornych nadbojii nesenych virtudlnimi elektrony. Proto je
také celkovy ndboj e(r) uzavieny v kouli o poloméru r od holého ndboje v absolutni
velikosti mens$i neZ vlozeny holy naboj a tato velikost navic klesa se vzdalenosti r,
jak konkrétné uvidime za chvili. Protoze silové ptisobeni na vzdalenosti r od holého
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naboje je ureno pravé veli¢inou e(r), je zvykem ji nazyvat ,efektivni elektricky niaboj
elektronu®. Netrivialni struktura vakua tedy v kvantové elektrodynamice vede ke
stinéni puvodné vloZzeného holého naboje. Chceme-li ,,vidét“ puvodni vloZeny, holy
naboj, musime se k nému co nejvice ptiblizit, nejlépe az na nulovou vzdalenost. V tom
ovSem, jak uvidime, je problém.

...a nad vsim vladne Maestro Pauli

V roce 1924, ve véku pouhych 24 let a jesté predtim, nez Heisenberg a Schridinger
formulovali kvantovou mechaniku, vyslovil Wolfgang Pauli princip, ktery se dnes
nazyvé ,,Pauliho vylu€ovaci princip“. Bez pfehanéni lze Fici, Ze pravé tomuto principu,
jenz nemd v klasické fyzice obdobu, vdécime za bohatost struktur mikrosvéta, a tim
i za svou vlastni existenci.

Pauliho princip se tyka systémi identickych castic. Tyto castice jsou charakterizo-
vany jednak veli¢inami, jako jsou energie a hybnost, které popisuji jejich pohybovy
stav, jednak riznymi ,kvantovymi ¢isly“. Mezi nimi hraje kliCovou tlohu spin, jehoz
klasickou analogii i kvantovy ptivod jsme jiz pfipomnéli.

Pauliho princip fiké, Zze v systému identickych fermioni nemohou byt Zadné dvé
Castice ve zcela stejném stavu. Jinymi slovy, pokud uvazujeme napiiklad systém dvou
elektroni, jez maji stejné hybnosti, musi se jejich stavy lisit orientaci spinu: jeden musi
sméfovat ,nahoru“ a druhy ,dolt“. Pravé toto omezeni na mozné stavy elektront
v atomech brani tomu, aby v zakladnich stavech atomia vSechny elektrony zaujimaly
nejnizsi moznou energii — musi se proto plnit i vyssi energetické hladiny. Jediné diky
platnosti Pauliho principu tak existuje bohatost struktur atom® a molekul. Zadné
takové omezeni neplati pro systémy bosoni, jichZz muze byt v jednom stavu neomezeny
pocet. I tato skutecnost méa dalekoséhlé (a pfimo pozorovatelné) disledky, ale témi se
v tomto ¢lanku nebudeme zabyvat.

Pauli vylucovaci princip formuloval jesté pfed zrodem kvantové mechaniky, ale
teprve v ramci kvantové teorie pole chapeme jeho hlubsi pri¢iny a souvislosti. Ty
ovSem daleko presahuji rdmec tohoto ¢lanku.

Az prilis dokonalé stinéni

Efekt netrivialni struktury vakua v kvantové elektrodynamice, jak jsme ho nastinili
v jednom z piedchozich odstavcli, se v ucebnicich teorie pole vyklada v kapitole
o tzv. ,renormalizaci“. Za formulaci a kvantitativni rozpracovani této procedury
dostali v roce 1965 Richard Feynman, Julian Schwinger a Sin-Itchiro Tomonaga
Nobelovu cenu. Problém, k jehoz feseni jejich prace prispély, se tykal skutecnosti, ze
pravidla kvantové elektrodynamiky vedla pfi vypoctu prispévku ,polarizace vakua“
k nekoneénym hodnotam. Tato nekonecéna pritom pochézela od prispévku virtualnich
elektron-pozitronovych pari, které ve vakuu ,ziji“ velmi (nekoneéné) kratce.
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Zminéni tii panové spolu s Freemanem Dysonem vymysleli koncem 40. let minulého
stoleti recept, jak se téchto nekonecen zbavit, ¢i jak se odborné ¥ika, jak teorii ,re-
normalizovat“. Jejich procedura poskytuje konecné predpovédi pro vsechny meéfitelné
fyzikalni veliciny. Tyto predpovédi jsou navic ve vynikajici shodé s experimentem.
Ne kazdy fyzik se ovSem s renormalizaci v kvantové elektrodynamice smifil, nebot
slo o proceduru pouzivajici zna¢né ,Spinavé“ matematické postupy a motivovanou
jedinym cilem, totiz dostat z teorie konecné pfedpovédi. Nesmifitelnym kritikem
procedury renormalizace byl sdm otec kvantové elektrodynamiky Paul Dirac, jenz
na jeji adresu v roce 1974 tekl:

, Vetsina fyziki je s touto situaci velmi spokojena. Rikaji: » Kvantovd elektrody-
namika je dobra teorie a my se o jeji zdaklady nemusime obdvat.« Musim Tici, Ze
ja jsem s touto situacti velmi nespokojen, protoze tak zvand »dobrd teorie«
zanedbdvd mekonecna, kterd se objevuji v jejich rovmicich, a to zpusobem zcela
libovolngm. Tohle prosté neni rozumnd matematika. Rozumnd matematika
zanedbava veliciny, které jsou malé, a ne veliciny, které jsou nekonecné velké a vam
se nehodi do kramu! Nesouhlasim tedy v tomto bodé s vétsinou dnesnich fyziki. Ja
prosté nemohu tolerovat odklon od standardnich pravidel matematiky.
Z toho podle mého nazoru plyne, Ze zdakladni rovnice nejsou spravné.
Museji byt néjakym drastickym zpusobem zménény tak, aby se v mich nekonecna
vubec neobjevovala. Tento poZadavek povede nutné ke skutecné drastické zméne,
mald zmeéna nepostaci.“

Jak dnes vime, a to pravé diky lonskym laureatim Nobelovy ceny, Diracovy vyhrady
byly opravnéné v pfipadé kvantové elektrodynamiky, ale nikoli v pfipadé teorii Yanga
a Millse (pfesnéji fe¢eno nékterych z nich), o nichz se zminime v dalsi ¢asti.

Paul Dirac ovSsem nebyl sam, komu procedura renormalizace pripadala fyzikalné
vyumeélkovana a matematicky necista. Mezi dalsi patfili i dva vyznamni rusti teoretici:
Lev Landau a Izdk Pomerancuk. Ti se v prvni poloviné 50. let pokusili dat proceduie
renormalizace lepsi fyzikalni obsah a matematicky smysl. Jejich strategie byla v zasadé
jednoducha a fyzikalné velmi nézorna. Protoze nekone¢na ve standardnim p¥istupu
pochazeji od prispévki elektron-pozitronovych part, jez ve vakuu ,,ziji“ velmi kratce
a jsou tedy v prostoru velmi blizko sebe, lze se téchto nekonecen snadno zbavit, kdyz
budeme elektrony a pozitrony povazovat za kulicky o koneéném poloméru rp (od
anglického ,bare, tj. ,holy“). Protoze ovSem fyzikalni elektron nema podle nasich
dnesnich predstav koneény rozmér, je tfeba holy ndboj nakonec scvrknout az na bod,
tj. polozit na konci celé procedury rg = 0.

Landau a Pomerancuk spocitali podle pravidel kvantové elektrodynamiky zavislost
efektivniho elektrického ndboje e(r) na poloméru rp holého ndboje za piedpokladu,
ze velikost holého néboje na jeho poloméru nezavisi. Vysledek je znédzornén na obr. 6,
a to pro nékolik hodnot poloméru 5 holého elektronu. To, co je na obrazku podstatné,
je skutecnost, ze pro kazdé pevné r jde efektivni elektricky naboj e(r, rp) s klesaji-
cim rg k nule. Pokud je tedy elektricky naboj holého elektronu konstanta nezavisla
na jeho poloméru, dostavame v limité bodového elektronu teorii, v niz elektrony
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Obr. 6. Vlevo: Tvar zavislosti efektivniho elektrického naboje e(r, 7o) na poloméru ro holého
naboje pro nékolik hodnot ro = 5, 3, 2, 1 a pevné ep. Vpravo je vynesen tvar zavislosti ¢tverce
holého naboje %, jez zarucuje koneény efektivni ndboj e(r,79) pro viechna r. Na obou osach
jsou vyneseny relativni jednotky.

a pozitrony na sebe neptisobi, nebot efekty polarizace vakua holé naboje dokonale
odstini. To sice dava smysl, ale je to fyzikalné nezajimavy vysledek.

Pozorného ¢tendfe moznéd napadne prirozena otazka, kterou si pred 50 lety polozili
také Landau s Pomerancukem: jestlize konstantni holy ndboj vede na nulovy efektivni
naboj, jak musi zaviset holy elektricky naboj ep na jeho poloméru rp, abychom pro
kazdou hodnotu r dostali v limité nekone¢né malého rp konecné hodnoty efektivniho
elektrického naboje e(r)? Odpovéd, graficky zndzornénd v pravé ¢asti obr. 6, zna-
mena, ze pro klesajici polomér holého elektronu rp jeho elektricky naboj musi rast,
a to az do nekonecna. To samo o sobé nevadi, co ale vadi, je skutecnost, Ze se tak
déje pro koneénou hodnotu poloméru rpg, rovnou tzv. Landauovu polomeéru ry. Pro
jesté mensi poloméry pak dostdvame zcela nefyzikdlni (komplexni) hodnoty holého
elektrického naboje ep. Jinymi slovy holy elektron nemtzeme scvrknout az na bod,
jak bychom potiebovali. Tento rys procedury renormalizace kvantové elektrodyna-
miky je skuteény problém, nebotf koneény rozmér elektronu neni slucitelny s teorii
relativity. Pro Landaua a Pomerancuka byla tato skutecnost dtivodem pro odmitnuti
kvantové elektrodynamiky jako skuteéné zdkladni teorie, byt nebyli v tomto ohledu
tak nesmlouvavi jako Dirac.

Procedura, kterou formulovali Landau a Pomerancuk, sice nevedla k cili, jimz byla
fyzikalné motivovana a matematicky dobfe definovand metoda, jak se v kvantové
elektrodynamice vyporadat s nekonecény, ale jeji zédkladni strategie byla z dnesniho
hlediska spravna. Jak s velkym piekvapenim zjistili lonsti laureati Nobelovy ceny,

existuje totiz ti¥ida teorii, v nichz tato procedura k cili vede. A co je nejdulezitéjsi, vse
nasvédcéuje tomu, Ze pravé tyto teorie si v mikrosvété oblibila matka pfiroda.
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Jesté diive, nez se témito teoriemi budeme zabyvat, je ovSem tieba vysvétlit, jak je
mozné, ze skoro ve vSech ucebnicich kvantové teorie pole je kvantova elektrodynamika
povazovana za nejlepsi teorii, jakou pro popis mikrosvéta mame. Duvod spociva
v tom, Ze hodnota Landauova poloméru r; je tak malé, Ze problémy, které jsme
zminili v pFfedchozich odstavcich, jsou sice principialni, ale v praxi se nikdy neprojevi.
Konkrétné pro pripad, Ze uvazujeme jen elektron a zadné dalsi elektricky nabité
castice, je hodnota rp vyjadiena v metrech rovna ¢islu, jez mé za nulou a desetinnou
teckou 293 nul. To je tak nepfedstavitelné malé cislo, ze pragmaticky pfistup ke
kvantové elektrodynamice m4 jisté opravnéni. Ani ve fyzice neni fundamentalismus
vzdy pfinosem. O par odstavci nize uvidime, ze fyzikdlné zavazné — a negativni —
disledky mély Landauovy a Pomeranc¢ukovy argumenty pro teorie snazici se popsat
sily, které drzi pohromadé protony a neutrony v jadrech. K nim nyni obratime svou
pozornost.

Nenapadny zaéatek

Dne 1. fijna 1954, zhruba ve stejné dobé, kdy Landau a Pomeranc¢uk dokoncovali svou
kritickou analyzu kvantové elektrodynamiky, publikovali dva mladi ameri¢ti teoreticti
fyzikové Chen Ning Yang a Robert Mills praci, v niz polozili zaklady urcité t¥idy
teorii, které dnes tvori zakladni rdmec pro popis vSech sil v mikrosvété. O dilezitosti
a disledcich kroku, ktery ucinili, vSak tehdy neméli ani tuseni. Diky loiiskym laureé-
tim Nobelovy ceny vime, Ze pravé tyto teorie — nazyvané Yangovy-Millsovy, nebo
také neabelovské kalibra¢ni teorie — maji tu GZasnou vlastnost, Ze netrpi neduhy,
které Landau a Pomerancuk odhalili u kvantové elektrodynamiky.

elektron elektron

Obr. 7. Mechanickd analogie mechanismu elektromagnetickych sil pusobicich mezi dvéma
elektrony v kvantové elektrodynamice. Protoze foton méa nulovou klidovou hmotnost, ,,doho-
dime“ s nim do nekonecna a elektromagnetické sily maji proto daleky dosah. Timto zptisobem
lze ovSem jednoduse modelovat jen odpudivé sily.

Yang a Mills ve své praci zobecnili kvantovou elektrodynamiku pro popis sil, které
jsou odpovédné za vazbu protont a neutroni v jadrech a které se proto nazyvaji
jaderné. Tyto sily, jez do fyziky zavedl v roce 1935 japonsky teoretik Hideki Yukawa,
maji jiné vlastnosti nez sily elektromagnetické, které drzi dohromady elektrony a jadra
v atomech. Jedno vsak maji spolecné: podobné jako sily mezi dvéma elektrony jsou
v kvantové elektrodynamice ,zprostiedkovany* vyménou fotonu (jejiz mechanickd
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analogie je na obr. 7), byly sily v Yukawové teorii jadernych sil zprosttfedkoviny
vyménou Castic, jez se dnes nazyvaji piony. Existuji tfi piony, dva elektricky nabité
a jeden neutralni. Analyza experimentalnich dat dale ukézala, Ze piony maji spin nula.
Za predpovéd existence piont ziskal Yukawa v roce 1949 Nobelovu cenu, kratce potom,
co byly objeveny v kosmickém zéareni.

7 hlediska jadernych sil jsou proton a neutron dva ruzné stavy jedné castice,
nukleonu, které se lisi hodnotou vnitiniho kvantového cisla, jez se nazyva izospin.
Privlastek ,vnitini“ vyjadifuje skutecnost, Ze na rozdil od spinu izospin nesouvisi
s zaddnou charakteristikou v prostoru. Dvojice proton a neutron je popsana stejnym
matematickym aparatem jako dvojice spinovych stav elektronu ,nahoru“ a ,doli“.

proton—proton neutron—neutron

Obr. 8. Mechanickd analogie mechanismu jadernych sil v systému tvofeném protonem
a neutronem v teorii Yanga a Millse. Na hornim obrazku proces ,nabojové vymény*“, pii
némz se proton méni na neutron a obracené, dole pruzny rozptyl, zprostfedkovany vyménou
neutralniho vektorového bosonu V.

Prikopnicky vyznam prace Yanga a Millse spoc¢ival v tom, Ze svou teorii jadernych
sil budovali v tésné analogii s kvantovou elektrodynamikou na zékladé principu, jenz
se tajuplné nazyva princip lokalni kalibraéni invariance. Ctenai se nemusi lekat,
nebudeme zde zabihat do technickych podrobnosti. To, co je dilezité, jsou dva dia-
sledky tohoto principu: sily mezi dvéma elektrony jsou ,zprostfedkovany* vymeénou,
ilustrovanou na obrazku 7, ¢astice se spinem 1, jiz fikame foton. Protoze elektrony
pri ,,prehazovani“ fotonu neméni elektricky naboj, jsou fotony elektricky neutralni.
Podobné v teorii Yanga a Millse jsou sily mezi dvéma nukleony zprostfedkovany
vymeénou tii ¢astic se spinem 1, nazyvanych ,zprostfedkujici vektorové bosony*:
kladné nabitého VT, zdporné nabitého V~ a neutralniho Vg (viz obr. 8).

Zakladni rozdil od Yukawovy teorie je tedy v tom, Ze v teorii Yanga a Millse maji
zprostiedkujici ¢astice spin 1, zatimco u Yukawy mély spin 0. Nejdtlezitéjsi je ovSem
skutecnost, Ze na rozdil od fotonil, které na sebe neptsobi, nebot jsou elektricky
neutralni, ¢astice V¥, V= a V° na sebe vzajemné ptlisobi stejnymi silami, jaké samy
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Obr. 9. Sily piisobici mezi tfemi zprostfedkujicimi vektorovymi bosony v teorii Yanga a Millse
jsou zprostiedkovany vyménou stejnych vektorovych bosont jako sily mezi nukleony.

zprostfedkuji. Je tedy napfiklad mozna ,,vyména“ znédzornénd na obrazku 9. Prave tato
vlastnost teorii Yanga a Millse mé za dtisledek pozoruhodné vlastnosti sil piisobicich
mezi kvarky, o nichz si za chvili fekneme néco vice.

Osmera cesta do nitra hmoty

Obdobi od roku 1950 do poloviny Sedesatych let bylo bohaté na experimentalni objevy
novych castic. Nékteré byly objeveny v kosmickém zéareni, ale od roku 1953 stéle vice
v experimentech na urychlovac¢ich v USA a pozdéji i v Evropském stiedisku fyziky
¢astic CERN v Zenevé. Nebudeme se zde timto vzrusujicim obdobim podrobnéji zaby-
vat, jen se kratce zastavime na konci roku 1963, kdy doslo k objevu, jenz rozhodujicim
zptsobem piedznamenal dalsi vyvoj.

n(ddu)|y p (uud) 0 p 939.6

S ——==_ 938.3

¥ 1197

¥~ (dds) 1° \(uds) T (uus) -1 b2l 1)
R ” L T7 5 1189
A 1115

Z(dss)| Z° (ssu) -2 = 1320
e -1 ——< = 4314

Obr. 10. Oktet baryont se spinem %, do néjz patii také proton a neutron. Céstice lezici
na vodorovnych pfimkach maji stejnou hodnotu kvantového ¢isla, jemuz se fikd podivnost,
a blizké hmotnosti. Rozdily hmotnosti mezi riznymi ,patry“ jsou ovsem podstatné veétsi.
Z hlediska jadernych sil predstavuji vSechny ¢astice pfitom jen ruzné stavy jednoho hyperonu.
Symboly v zavorkach specifikuji kvarkové slozeni, o némz bude fe¢ dale.

Na samém konci roku 1963 byla na urychlovaci v americké narodni laboratofi
v Brookhaven objevena Castice, jez se nazyva hyperon Q7. Tu predpovédéli v 1été
1962 teoreticti fyzikové Murray Gell-Mann a Yuval Ne’eman na zékladé teoretického
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schématu, jehoz cilem bylo najit f4d ve stéle rostoucim zvéfinci novych ,elemen-
tarnich® ¢astic. Ty uvozovky jsou na misté, nebot pojem ,elementdrni“ m4 casové
proménny obsah: co bylo véera ,elementarni“, je dnes casto ,slozené“. Urcité pra-
videlnosti, které oba zminéni teoretici ve zméti dat pocatkem roku 1961 rozpoznali,
nazval Gell-Mann ,,Osmerou cestou” (anglicky Eightfold Way), nebot velkou ¢&ast
tehdy znamych ,elementarnich® ¢astic bylo mozno uspotradat do osmic, které byly
v jistém smyslu piibuzné (viz obr. 10). Z hlediska matematického formalismu tyto
osmice predstavovaly bazi Hilbertova prostoru, na némz ptisobi pfidruzena reprezen-
tace grupy SU(3). Bylo to podobné, jako kdyz Mendélejev vytvoril svou periodickou
tabulku prvkd. Objev hyperonu 2~ potvrdil spravnost Gell-Mannova a Ne’emanova
klasifika¢niho schématu. Chybél ale néjaky dynamicky princip, ktery by pravidelnosti
ve spektrech existujicich ¢astic vysvétloval. Tim se stal kvarkovy model.

Esa nebo kvarky?

Pocatkem roku 1964, prakticky soucasné s objevem hyperonu 27, navrhli George
Zweig a Murray Gell-Mann hypotézu, ze pozorovana symetrie baryoni a mezonu je
projevem skutecnosti, ze tyto castice jsou slozeny z jesté elementarnéjsich objekti,
které Zweig nazval ,esa“ a Gell-Mann ,kvarky“ a které odpovidaji fundamentalni re-

prezentaci grupy SU(3). Ujal se druhy nazev, zfejmé proto, ze Gell-Mann byl znamé&jsi.

L -

Obr. 11. George Zweig, jeden z tvirci kvarkového modelu a jeho oznaceni pro kvarky, které
nazyval jesa“.

Podle kvarkového modelu se v8echny tehdy zndmé mezony (Gastice piibuzné pio-
ntim) a baryony (¢astice, jako je nukleon) skladaly ze t¥i druhii (nazyvanych ,viné“
a oznacCovanych u, d, s) kvark a antikvarkt. Kvarky pfitom mély spin % a nesly
elektrické naboje, jez byly necelo¢iselnymi nasobky naboje pozitronu. Baryony byly
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tvofeny trojicemi kvarki, zatimco mezony pary kvark-antikvark. Tak napiiklad proton
a neutron mély nasledujici kvarkové slozeni:

proton: neutron:

Od pocatku kvarkového modelu existovaly dva rozdilné pfistupy k obsahu pojmu
kvark a k interpretaci vyrazu ,slozeny“, zosobnéné samotnymi zakladateli. Na jedné
strané stal Zweig, ktery povazoval kvarky za fyzikalni objekty a pracoval s nimi po-
dobné jako s nukleony v jadie. Na druhé strané pro Gell-Manna byly kvarky primarné
matematické objekty, které sice usnadnovaly nékteré uvahy, ale které nemély pfimy
fyzikalni vyznam, tak jako ho maji naptiklad elektrony.

Kvarkovy model poskytoval jednoduché a prirozené vysvétleni pozorovanych
hadroni, ale narazel na dva vazné problémy. Prvnim byla skutecnost, ze vSechny
do té doby znamé castice mély elektrické ndboje, které byly celociselnymi nasobky
elektrického naboje elektronu. Pro to sice neexistoval zadny hlubsi teoreticky divod,
ale presto fada fyziki pravé z toho divodu prijimala kvarkovy model od poc¢atku s ne-
divérou. Tato nedivera dale rostla s tim, jak selhdvaly snahy fady experimentalnich
skupin najit kvarky jako volné céstice.

Druhy vazny problém se tykal kvantitativniho popisu nékterych castic, jako byl
naptiklad pravé jiz zminény hyperon Q~. Potiz byla v tom, Ze v kvarkovém modelu
se tato Céstice skladala ze t¥i s-kvarkt, které byly v pfesné stejném stavu (vSechny
spiny orientovany ,nahoru“ ¢ ,,doli“), coz bylo ovSem v rozporu s posvatnym Pauliho
principem.

Bez barvy to nejde

Tento problém byl odstranén zavedenim nového kvantového ¢isla kvarki, které dostalo
nazev ,barva“ a které nabyvalo tfi riznych hodnot. To umoznilo, aby se stavy tii
s-kvarki v hyperonu Q~ lisily pravé v barvé a Pauliho princip byl respektovan.
V optické terminologii tento stav odpovida ,bezbarvé“ kombinaci tii s-kvarkt.

Rozhodujici krok pro budovani teorie silnych sil mezi kvarky ucinil Yoichiro Nambu,
ktery jako prvni pochopil, Ze barva neslouzi jen pro uspokojeni Pauliho principu, ale
ze hraje dynamickou roli pfi popisu sil ptisobicich mezi kvarky. Nambu predpokladal,
Ze tyto sily jsou zprostfedkovany (viz obr. 12) vyménou 8 vektorovych bosont, jez se
dnes nazyvaji gluony a které hraji podobnou roli jako foton pro elektromagnetické sily
(a bosony W+, W~ a Z pro slabé sily). Gluony jsou pfitom samy barevné. Nambutiv
model poskytoval kvalitativni vysvétleni, pro¢ v pfirodé nemohou existovat nejen
kvarky samotné, ale ani takové kombinace kvark® a antikvarkt, které jsou barevné.
Jinymi slovy sily plisobici mezi barevnymi objekty zajistuji, Ze v piirodé existuji jen
jejich bezbarvé kombinace. Dnes vime, ze Nambutiv model mél vSechny zakladni rysy
kvantové chromodynamiky. Nebyla to ovSem plnokrevna kvantova teorie pole, ale
»jen* model.
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gluon—gluon gluon—gluon

Obr. 12. Grafické znazornéni mechanismu sil ptisobicich mezi dvéma kvarky (nahofe) a dvéma
gluony (dole) zprostiedkované vyménami osmi barevnych gluont. Pfi vyménach se obecné
méni barva kvarkid a gluoni-lodék, ale tak, ze pri kazdém aktu ,odhozeni“ gluonu se barva
zachovava.

Ale ani s ni to Zweig a kvarky neméli lehké

Ani model barevnych kvarku vSak nebyl v druhé poloviné 60. let minulého stoleti vSeo-
becné prijat, nebot teoretické pfedsudky na jedné strané a netspéch pri hledani kvarka
na strané druhé byly pro mnohé fyziky vaznymi argumenty pro jejich odmitnuti.
K tomu pak jesté pristupovala celkova atmosféra neduveéry ke kvantové teorii pole, o niz
jsme se jiz zminili v jedné z pFedchozich éasti. Rada fyzik proto odmitala samotnou
predstavu, Ze néjaké c¢astice by mély byt elementarnéjsi nez jiné. Tento nazor vyustil
v doktrinu , jaderné demokracie“, jejimz hlavnim hlasatelem byl mlady americky
teoretik Geoffrey Chew. Tato doktrina hlésala, Ze vSechny mezony a baryony jsou
stejné ,,dobré“ a neméa proto smysl snazit se je chapat jako objekty slozené z néjakych
mensich, fundamentalnéjsich castecek. Dnes vime, Ze to byla slepa ulicka, ale az do
roku 1973 se zdalo, Ze pravé tudy vede cesta k teorii sil mezi mezony a baryony. Rada
vyznamnych fyzikt povazovala kvarkovy model za Sarlatanstvi nehodné skute¢nych
védct. Lidé jako Zweig, Lipkin a dalsi pfiznivci kvarkového modelu méli problémy své
prace viibec publikovat.

Na pielomu 60. a 70. let se zdalo, Ze kvarkovy model je v poslednim tazeni, nebot
se objevily nové experimentalni udaje, které naznacovaly vnitini rozporuplnost jeho
samotnych zékladd. Jak ale uvidime, byla to jen pfehaiika, po niz se zase vyjasnilo.

Prekvapeni ze Stanfordu

Data, o nichz jsme se jiz zminili, byla ziskana ve Stanfordském urychlovac¢ovém centru
SLAC, kde byl v roce 1967 uveden do provozu novy, 5 kilometru dlouhy linedrni
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urychlovag elektroni. Témito elektrony byly ostielovany protony a ze srovnani nameéte-
ného thlového rozdéleni rozptylenych elektront s tehdejsimi teoretickymi predstavami
¢inili fyzikové zavéry o struktufe protonu. Zakladni experimentalni usporadani téchto
pokust, zachycené na obr. 13, bylo tedy stejné jako v pokusech Rutherforda, Geigera
a Marsdena v roce 1911, o nichz jsme se zminili zkraje ¢lanku. P¥i srovnani s obr. 3
si vSak Ctenaf jisté vSimne rozdilu ve velikosti jednotlivych ¢asti obou experimenti.
Co v Rutherfordové experimentu méfilo centimetry a vézilo kilogramy, mélo ve SLAC
metry a tuny.

Plan
F
L(i,quid SEecIonqary
rogen mission
L;z7'7. 74 /LA’, Toroid H*arggt Monitors  Faraday Cup \
Monitor, l
Screen 1 Mot }Beam Line
e ] Screen 2

n-e
Discriminator
Hodoscopes

Obr. 13. Schematické usporadani experimentu, v némz byly ve SLAC rozptylovany elektrony
na protonech (nahofe) a ramena spektrometru, kterd umoziiovala méfit thly a energie
rozptylenych elektronii.

Pfipomerime, ze od poloviny 50. let ve SLAC probihaly na starsim a mensim
urychlovadi experimenty s pruznym rozptylem elektrond na protonech, které ukazaly,
Ze proton se chova jako kulicka o poloméru asi 1 femtometr.
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Prekvapeni, které ptinesly nové experimenty, spoc¢ivalo v tom, zZe ,tvrdé“ a nepruzné
srazky elektroni s protony vypadaly tak, jako by se elektron rozptyloval na témér
volnych bodovych ¢asticich se spinem %, jez Feynman nazval ,partony“. Tento jev,
jenz se nazyva ,Skalovani“, by sdm o sobé nebyl nic divného, pokud by byly ony
hypotetické partony uvnitf protonu slabé vazany a bylo je tedy moZno z protonu
vyrazit. PTirozend snaha ztotoznit partony s kvarky narazela proto na problém, ze
nikdo zaddny volny kvark nepozoroval. Pravé tento na prvni pohled nepfekonatelny
rozpor mezi dvéma riznymi experimentalnimi svédectvimi o vlastnostech a chovani
kvarkl byl skute¢ny problém.

Koncem 60. let krize duvéry v kvarkovy model i kvantovou teorii pole vyvrcho-
lila a beznadéji propadali i jejich nejskalnéjsi priznivci. Jako ilustraci pfipomenme
slova jednoho z nich, Jamese Bjorkena z podzimu 1967 (pod pojmem ,elementérni
kounstituenty“ jsou minény kvarky): ,Zdd se, Ze dosavadni data neukazuji na velké
hodnoty uc¢inného prirezu, které tento model bodovych konstituentu predpovidd. Budou
zapotiebi dal$i data k tomu, aby byl model elementdrnich konstituentu uplné
vyvracen.

Jeden z mala, kdo skepsi nepropadal, byl Richard Feynman, skvély teoretik s mi-
moradnym citem pro konstrukci vhodnych modeld. Pravé on formuloval zakladni
pfedstavu o tom, jak tvrdé srazky elektront s protony probihaji. Tato predstava méla
nékolik slabych mist, ale jak ukazal dalsi vyvoj, byla v zasadé spravna. Feynmana
predevsim neodradila skutecnost, ze kvarky v pfirodé neexistuji jako volné ¢éastice.
Proces tvrdé srazky elektronu s protonem rozdélil do dvou etap, zachycenych na
obrazku 14. Béhem prvni etapy se elektron pruzné rozptyli na jednom z kvarkt, ktery
se po rozptylu po urc¢itou dobu pohybuje, jako by nevédél, ze volny existovat nemtze.
Podobné i zbytek protonu, tvofeny dvéma zbyvajicimi kvarky. V této etapé tedy
Feynman pracoval s kvarky stejné jako s elektrony a pouzival i stejny matematicky
aparat. Tato etapa srazky trva do té doby, dokud vzdalenost mezi vyrazenym kvarkem
a zbytkem protonu neptekroc¢i zhruba 1 femtometr.

elektron /

jet

Obr. 14. Feynmanova predstava o pru-
béhu tvrdé srazky elektronu s protonem,
jehoz vysledkem jsou dva jety.
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Jakmile vzdalenost mezi vyrazenym barevnym kvarkem a zbytkem protonu (také
barevnym) pfesdhne zhruba 1 femtometr, charakter sil, které mezi nimi ptusobi, se
zméni. Misto aby s rostouci vzdalenosti déle klesaly az na nulu, jak tomu bylo
u elektromagnetickych sil, sily mezi kvarkem a zbytkem protonu ztstavaji zhruba
konstantni, podobné jako je tomu u natahované pruziny nebo struny. V této analogii
muzeme pokracovat, abychom odpovédéli na otazku, co se stane se strunou natahnutou
mezi kvarkem snazicim se uletét a zbytkem protonu. Kazdé redlnéd struna mize pri
natahovani prasknout, pficemz vzniknou dvé kratsi struny, které se mohou dale trhat
na jeSté mensi atd. Podobné pii ,pretrzeni® nasi kvarkové struny vznikaji kratsi
a krat$i struny (oznacdené sl, s2, s3 atd.), az se jejich délky zmensi na cca 1 femtometr,
coz jsou délky odpovidajici baryoniim a mezontm.

Vysledkem procesu trhani barevné struny mezi vyrazenym kvarkem a zbytkem
protonu, ktery se nazyva ,hadronizace“, jsou pak dvé tthlové kolimované sprsky ¢astic,
které leti zhruba v puvodnich smérech vyletu kvarkt a zbytku protonu. Tyto sprsky,
jimz se rika ,,jety*, jsou tedy stopami po kvarcich. Dale se o nich zminime podrobnéji
a ukdzeme, jak vypadaji v dnesnich detektorech. Skutecnost, Ze sméry a energie
jet dobfe odpovidaji smértim a energiim pivodnich kvarki, je netrivialni vlastnost
procesu hadronizace.

Vyse popsany model pribéhu tvrdych srazek se velmi dobre osvédcil pti popisu Ffady
procest, ale v dobé, kdy ho Feynman koncem 60. let formuloval, se zdal neslucitelny
s jakoukoliv kvantovou teorii pole. VSe naopak naznacovalo, Ze kvantova teorie pole
je pro popis sil mezi kvarky zcela nevhodna a je tfeba ji nahradit né¢im jinym.

Kartago musi byt — definitivné — zniceno

Mezi pochybovace patfil i David Gross, jenz spolu s dalsim teoretikem Curtisem
Callanem podnikl promysleny pokus zni€it jednou providy kvantovou teorii pole jako
zakladni nastroj pro popis sil ptisobicich mezi kvarky. SAm na to v roce 1992 vzpominal
takto:

wZcela cilené jsem se rozhodl dokdzat, Ze lokdlni kvantovd teorie pole nemize vy-
svétlit experimentadlni fakt skdalovdni a neposkytuje tedy vhodny rdmec pro popis
silnych interakci. Vysledky experimenti s hlubokym nepruznym rozptylem mély tedy
definitivné rozhodnout otdzku platnosti kvantové teorie pole. Pldn tdtoku mél dvé
casti. Za prvé jsem chtél dokdzat, Ze pro vysvétlent skalovdni byla nutnd ultrafialovd
stabilita, tj. vymizeni efektivni vazbové konstanty silngch interakci na maljch vzdd-
lenostech, pozdéji nazvand »asymptotickd volnost«. Za druhé jsem chtél ukdzat, Ze
asymptoticky volné teorie neexristuji.“

Na vysvétlenou k predchozimu citatu dvé poznamky. , Hlubokym nepruzngm roz-
ptylem® jsou minény jiz zminéné tvrdé srazky elektronu s protonem, pfi nichz vznika
typicky mnoho sekundarnich ¢astic. ,Vymizeni efektivni vazbové konstanty silngch
interakci na malych vzddlenostech® se zdalo nutné k tomu, aby bylo mozné pochopit
jev, ktery jsme vySe nazvali ,$kdlovani“. Pokud by totiz vazbovéa konstanta (jiz je
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minén efektivni barevny ndboj kvarki) ziistala na malych (ve srovnani s rozmérem
protonu, tj. 1 femtometrem) vzdalenostech koneéna, nebo dokonce rostla, jak je tomu
v kvantové elektrodynamice, muselo by skalovani byt velmi silné naruseno. Jinymi
slovy kvarky by se pii rozptylu na elektronech nechovaly jako téméF volné éastice se
spinem %, jak tomu nasvédcoval experiment.

Asymptotické volnost byla lakava i proto, Ze poskytovala zakladni rdmec pro pocho-
peni neexistence volnych kvarki. Rist efektivniho barevného naboje na vzdéalenostech
velkych ve srovnani s polomérem protonu signalizoval (byt samozfejmé nedokazoval),
7e na téchto vzdalenostech dochézi ke zméné charakteru sil. Misto toho, aby s rostouci
vzdalenosti klesaly, jak je tomu v pripadé sil elektromagnetickych, zdalo se mozné, ze
sily ptisobici mezi kvarky jsou na vzdalenostech vétsich nez jeden femtometr zhruba
konstantni. V takovém pripadé by pak nebylo mozné kvarky v nukleonech a mezonech
od sebe odtrhnout. Problém byl ovSem v tom, Ze zddna do té doby prozkoumana
kvantova teorie vlastnost asymptotické volnosti neméla.

Préace na zniceni Kartaga postupovaly zdarné a prvni ¢ast planu byla do konce roku
1972 Gspésné provedena. Bylo jasné, ze jen asymptoticky volné kvantové teorie pole
maji Sanci popsat zdanlivé protichiidné aspekty sil piisobicich mezi kvarky. Kartago
stalo pred poslednim ttokem krveziznivych teoretiki.

Zbyvalo tedy zasadit posledni tider: dokazat, ze zadné asymptoticky volné kvantové
teorie neexistuji. K tomu bylo tfeba vysetfit vlastnosti posledni t¥idy teorii, ktera do
té doby jesté nebyla podrobné prozkoumana, a tou byly pravé neabelovské kalibracni
teorie Yanga a Millse, o nichz jsme se jiz zminili. Tento tkol zadal na podzim 1972
Gross Franku Wilczekovi, svému jednadvacetiletému doktorandovi. Shodou okolnosti
prakticky ve stejnou dobu dostal od svého Skolitele jen o rok starsi David Politzer
tkol, jenz mél s programem Grosse dulezity sty¢ny bod. Tito dva mladici pak béhem
ptl roku ukazali, ze David Gross se mylil a Ze neabelovské kalibra¢ni teorie jsou (za
uréitych okolnosti) asymptoticky volné! D. Gross na tento okamzik vzpomina slovy:

»Pro mne byl objev asymptotické volnosti zcela neocekdvany. Tak jako ateista, jenZ
pravé prijal poselstvi z hoticitho kere, se ze mne stal okamzité vérici. Teorie pole
nebyla chybnd, ale skdlovant lze vysvétlit v ramci asymptoticky volné teorie silnijch
interakei.”

Saga objevu asymptotické volnosti ma i dalsi zajimavé okolnosti. Jak jsme se jiz
zminili, vypocty, jez vedly k jejimu objevu, probihaly soucasné ve dvou institucich na
vychodnim pobfezi USA: Gross a Wilczek pracovali na univerzité v Princetonu, jez
neni daleko od Harvardovy univerzity, kde se stejnym problémem zapolil osamoceny
mladicky Politzer. Jeho vykon je v jistém smeéru jesté obdivuhodnéjsi, uvédomime-li
si, ze sam Tesil problém, kterym se zabyval jeho vrstevnik pod vedenim zkuseného
skolitele. Prace obsahujici objev asymptotické volnosti dorazily do ¢asopisu Physical
Review Letters v rozpéti Sesti dnt a byly publikovany za sebou v jednom ¢isle. K druhé
pozoruhodné okolnosti se vratim v posledni ¢asti tohoto ¢lanku.
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Asymptoticka volnost: podstata a projevy

Jen par tydnd po objevu tfidy asymptoticky volnych kvantovych teorii pole Gross
s Wilczekem a Politzer s Howardem Georgi publikovali prace, v nichZ je podrobné
rozpracovana jedna z nich: kvantova chromodynamika. Tato teorie silnych sil mezi
barevnymi kvarky navazala na zakladni pojmy kvarkového modelu, tak jak ho for-
mulovali Zweig a Nambu v letech 1964-1965; v ném hrala barva klicovou dynamickou
roli. Asymptoticka volnost v tomto pfipadé znamend, Ze efektivni ,,barevny naboj, tj.
veli¢ina, kterd charakterizuje silové ptisobeni mezi kvarky, pfi zmensujici se vzdalenosti
mezi kvarky neroste, jako je tomu v kvantové elektrodynamice, ale klesa! Jinymi
slovy, v kvantové chromodynamice vakuum neodstitiuje vloZzeny barevny naboj, ale
naopak ho zesiluje. Toto zesileni je dokonce tak silné, ze provadime-li s kvarky stejnou
proceduru, jakou provadél s elektrony Landau v poloviné 50. let, dochézime k zavéru,
ze v limit€ nekone¢né malych vzdalenosti se vlozeny ,holy“ barevny naboj blizi k nule.
Tento jev, ktery miZeme nazvat ,antistinéni“, byl na zakladé diivéjsich zkuSenosti
v kvantové teorii pole naprosto neocekavany. Situace, zachycena na obrazku 15, je
tedy zcela opacné nez v kvantové elektrodynamice.

T T

Obr. 15. Zavislost holého barevného naboje gp
Ll S Ll R T - na jeho poloméru ro, zajistujici konecnost efek-
10 10 1 Iy tivniho barevného néboje g(r).

Frank Wilczek byl vloni v ¢ervnu v Praze na konferenci o fyzikadlnim programu
pripravovaném pro urychlova¢ LHC, ktery se v soucasné dobé buduje v CERN. Pfi
této prilezitosti mu byla udélena medaile Univerzity Karlovy za zasluhy o fyzikalni
védy a Frank Wilczek proslovil v Karolinu pfednasku, v niz se pojmem asymptotické
volnosti a jejimi projevy zabyval. Z této pfednasky jsou i dva obrazky reprodukované
na obr. 16 a 17.

Protoze pokles efektivniho barevného naboje s klesajici vzdalenosti je zakladnim ry-
sem kvantové chromodynamiky, bylo jeho experimentalni potvrzeni od poloviny 70. let
prvofadym tkolem mnoha experimentd. Pfipomernime, ze Nobelova cena se v oblasti
teorie udéluje jen za vysledky, které byly experimentalné jednoznac¢né potvrzeny.

Na obr. 16 vpravo je vynesena zavislost druhé mocniny efektivniho barevného naboje
na veli¢iné @, jez je umérnd 1/r, ziskand z dat fady rtznych experimenti. I kdyz
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Obr. 16. Asymptotickd volnost v kvantové chromodynamice (vlevo) a experimentalni data
potvrzujici pokles efektivniho barevného néboje (presnéji feceno jeho druhé mocniny) se
zmensujici se vzdélenost! r mezi kvarky (vpravo, na vodorovné ose je vynesena veli¢ina Q
umérna prevracené hodnoté 1/r, mald r proto odpovidaji velkym Q).

vevs

tento graf nepostihuje nejnovejsi stav, pokles efektivniho barevného nédboje na malych
vzdélenostech (tj. velkych Q) je jasné patrny.

Méfeni zachycené na obr. 16 ovSem nepiedstavuji jediné potvrzeni spravnosti kvan-
tové chromodynamiky. Téch dnes existuje velmi mnoho. Znac¢na ¢ast se pritom tyka
pojmu jet, jehoz jsme se jiz dotkli v souvislosti s Feynmanovou predstavou o prubéhu
tvrdych srazek elektronti s protony. Jetim se vénoval i Frank Wilczek v prednasce
v Karolinu, z niz je i leva ¢ast obr. 17. Znazornuje nejjednodussi mozny proces, v némz
se jety produkuji. Tim je anihilace elektronu a pozitronu, pfi niz vznikaji dva nebo
i vice jetd. V levé ¢asti obr. 17 je zndzornéna podobnost mezi produkci paru mioni
uwTu™ a dvojice jetil. Zatimco miony a antimiony vznikajici v prvnim procesu miizeme
primo vidét, po paru kvark-antikvark vidime jen stopy, jimiz jsou pravé jety: tthlové
kolimované sprsky , béznych“ ¢astic, jako jsou rtizné mezony a baryony. V pravé ¢asti
obr. 17 jsou ukdzany vysledky pocitacové rekonstrukce zdznami priichodu miont i jeti
detektorem ALEPH, ktery byl v 90. letech umistén na urychlovac¢i LEP v CERN.
I kdy?z jety jsou vzdy tvoreny vice ¢asticemi, z obrazki je patrné, Ze miZzeme definovat
néco jako ,osu jetu“ a s jety pak zachézet podobné jako s normdalnimi ¢asticemi (tedy
napiiklad métit dhlova rozdéleni apod.).

Zkoumani produkce a vlastnosti jetl je dnes nedilnou soucasti vétsiny experiment
a je také predmétem trvajiciho zajmu teoretikti. Intuitivni predstava Feynmana o tom,
co jet znamend, dostala v kvantové chromodynamice pevny teoreticky zaklad. Bez
prehénéni lze Fici, zZe kvantitativni porozuméni mechanismu produkce jett je predpo-
kladem uspéchu pri hledani novych jeva a struktur, véetné tak exotickych, jako jsou
struny ¢i dalsi rozméry prostoru a casu.
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Obr. 17. Srovnani produkce miont a jet ve srazkach elektronii s pozitrony.

Zvuky ticha

People talking without speaking,
people hearing without listening, . ..
(Lidé, co mluvi a nic nerikaji,

lidé, co slyst, ale neposlouchaji . .. )

z pisné P. Simona Sounds of Silence

-----

zminit, protoze ptrinasi dilezité pouceni. Gross, Wilczek a Politzer nebyli ve skutecnosti
prvni, kdo na jev antistinéni narazili (imyslné pfitom nepouzivam slova ,objevili“).
Tim byl dalsi mladik, Gerard 't Hooft z Utrechtu. Ten, rovnéz v ramci své doktorské
disertace, dokazal ve spolupréci se svym skolitelem Martinusem Veltmanem matema-
tickou konzistenci teorie slabych sil, za coz byli oba po zasluze ocenéni Nobelovou
cenou za fyziku v roce 1999. Podstatnou soucasti jeho prace byl rozvoj jisté techniky
vypoctu, kterou ve svych pracich pouzili Gross, Wilczek a Politzer.

Také 't Hooft se zabyval vlastnostmi t¥idy teorii, které méli nasi tfi hrdinové na
musce, a neni proto prilis prekvapivé, Ze pri svych vypoctech dospél k stejnym vysled-
kim jako pozdéji oni. Vyraz, jenz tento vysledek obsahoval, dokonce napsal na tabuli
v diskusi na malé konferenci v Marseille v ¢ervnu 1972, zhruba 9 mésici pfed pracemi
Grosse, Wilczeka a Politzera. SAm mu vSak velky vyznam zjevné neptikladal. Ten
ovSem dobfe chapal Kurt Symanzik, zkuseny teoretik, jenz byl diskuzi pfitomen. I kdyz
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't Hooftovu vysledku pfili§ nevéril — ani on si antistinéni nedovedl v kvantové teorii
pole predstavit — bylo mu jasné, co by to pro teorii sil mezi kvarky a moznost pochopit
experimentalni data znamenalo. Nad 't Hooftovym vzorcem sice pochybovacéné kroutil
hlavou, ale mladému Gerardovi podle jeho vlastnich slov poradil: ,Je-1li to pravda, je
to velmi dilezité a mél byste to rychle publikovat, nebo to diive udéla nékdo jiny.“
Jak dnes sdm vzpomind, 't Hooft si jeho prorocka slova k srdci nevzal a s Veltmanem
déle pracoval na jiném problému. Pozdéji toho asi litoval.

Tato epizoda ilustruje skutecnost, Zze nestaci o nécem védét, ale je tfeba vyznam
véci také chapat a nenechavat si je jen pro sebe. Je proto smutné a jeho osobnosti
nedistojné, kdyz 't Hooft dnes tvrdi, Ze jiz v roce 1972 védél, Ze neabelovské kalibra¢ni
teorie mohou byt asymptoticky volné, a nehovofil o tom jen proto, ze predpokladal,
7ze to ,experti® védi také. Myslim, Ze vybor Nobelovy nadace se rozhodl spravné,
kdyz loriskou cenu za fyziku udélil za objev asymptotické volnosti a ze ji udélil prave
Grossovi, Wilczekovi a Politzerovi. Pokud si ji jesté nékdo zaslouzil — za piispévek
k teorii sil mezi kvarky, Sirsi ramec, do néhoz tento objev zapada — je to podle mého
néazoru Yoichiro Nambu.

Standardni model v kostce
Soucasny stav nasich znalosti zakont mikrosvéta je shrnut v tzv. standardnim modelu.

Podle néj jsou zékladnimi stavebnimi kameny hmoty t¥i generace fundamentalnich
fermionu, tj. ¢astic se spinem %, jez se dale déli na kvarky a leptony.

zakladni fermiony sily
Generace 1 2 3 naboj nazev zprostiedkujici castice
Kvarky uuu ccc ttt % elektromagnetické foton
ddd sss bbb -1 slabé W, W™, Z
Leptony Ve Vu Vo 0  silné gluony
e vl T -1

Kazdy z Sesti kvarkl, oznadovanych symboly u (z anglického up), d (down),
s (strange), ¢ (charm), t (top), b (bottom), existuje jesté ve tfech riznych muta-
cich, nazyvanych ,barvy“. Z kvarka prvni generace jsou slozeny napiiklad protony
a neutrony, jez spolu s elektrony vytvareji atomy, a tim i véts§inu hmoty na Zemi i ve
viditelné ¢asti vesmiru.

Mezi kvarky a leptony piisobi Gtyfi typy sil: gravitaéni, elektromagnetické, slabé
a silné. Kromé gravitacni, jeZ v mikrosvété nemd prakticky zddnou tilohu, maji ostatni
sily dtilezitou spole¢nou charakteristiku: lze je popsat pomoci vyimény zprostredkuji-
cich ¢&astic, nazyvanych intermedidlni vektorové bosony, znazornéné na obrazku na
strance 26. Vyraz ,vektorové“ znameni, ze tyto Castice maji spin 1. Zakladni rozdil

A4

mezi kvarky a leptony je v tom, Ze silné sily ptisobi jen na ,barevné® Castice, a tedy jen

mezi kvarky. Pravé tyto sily odpovidaji za vazbu kvarkt uvnitf protoni a neutront
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a s elektromagnetickymi silami za existenci a vlastnosti
atomul. Ani bez slabych sil by ovSem vesmir nevypadal tak,
jak vypadé. Ackoliv jsou skuteéné slabé na vzdalenostech
fadu primeéru protonu, maji jednu dtlezitou vlastnost:
VB nejsou invariantni vuéi prostorové (P) a ndbojové (C)

inverzi (tj. zdiméné pojmu ,vpravo“ a ,vlevo®, resp. ,Cas-

tice* a ,antiGastice®), ba ani vi€i kombinované prostorové
a nabojové inverzi. Préavé naruseni této kombinované CP
i f, invariance je ptritom podle nasich dnesnich znalosti klicem
k pochopenti, pro¢ je ve vesmiru vice hmoty nez antihmoty.

Kromé ¢astic uvedenych v tabulce hraje ve SM dulezitou roli i dosud neobjeveny
tzv. Higgsuv boson, ¢astice se spinem nula, jez je ve standardnim modelu v obrazném
slova smyslu odpovédna za velikost hmotnosti kvarktd, leptont a intermedialnich
vektorovych bosonil.

Elektromagnetické a slabé sily jsou v ramci SM popsany teorii, formulovanou kon-
cem 60. let minulého stoleti S. Glashowem, S. Weinbergem a A. Salamem (GSW
teorie). Teorie silnych sil byla formulovana v roce 1973 D. Grossem, F. Wilczekem
a D. Politzerem. Jeji ndzev kvantova chromodynamika (QCD) odréazi skuteénost, ze
tato sila ptisobi jen na ¢astice nesouci barvu.

I kdyz kvarky nelze z protonu ¢ neutronu vyrazit, experimentilné zjistujeme, ze
je-li energie vyrazeného kvarku ¢i gluonu dostatecné velkd, vylétaji ve sméru kvarki
¢i gluonti tthlové kolimované svazky castic, nazyvané ,jety*. Z meéteni jejich vlastnosti
pak usuzujeme na dynamiku samotnych kvarkd a gluonti. Jety dnes hraji pfi hledani
zakond mikrosvéta stejnou roli, kterou v minulosti hraly ¢astice samotné.

Pro svét subatoméarnich ¢éstic je mezinarodni systém jednotek nevhodny a je proto
zvykem pouzivat pfirozené jednotky. V pfipadé energie je ji gigaelektronvolt (GeV),
tj. miliarda elektronvolti, a v pfipadé délky femtometr (fm), tj. miliontina miliardtiny
metru. Je to proto, ze klidova hmotnost protonu odpovida energii zhruba 1 GeV a jeho
polomér ¢ini zhruba 1 fm.
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