46 Tajemny mikrosvét

Kvantova elektrodynamika
a Feynmanovy diagramy

Chceme-li objasnit zakladni principy dnesniho standardniho
modelu, musime zacit stru¢nou rekapitulaci kvantové teo-
rie elektromagnetickych sil - kvantové elektrodynamiky
- ktera v mnoha ohledech slouzila jako vzor pri formulaci
modernich teorii slabych a silnych interakci. Kvantova elek-
trodynamika (v dalsim budeme ¢asto uzivat vSeobecné roz-
sirené anglické zkratky QED) vznikla uZ na prelomu dvaca-
tych a tiricatych let 20. stoleti, brzy po kvantové mechanice,
ale svou moderni podobu dostala az asi o dvacet let pozdéji.
Ponékud formalné receno, QED je teorie kvantovaného
elektromagnetického pole (jemuZ odpovidaji fotony), inte-
ragujiciho s nabitymi ¢asticemi - napt. s elektrony a pozit-
rony. Nabité Castice se pritom také interpretuji jako kvanta
urcitého pole; to vSak nema klasickou fyzikalni analogii jako
pole elektromagnetické. Rovnice QED nelze resit presné a je
treba se uchylit k pribliznym metodam. Nejznaméjsi tako-
vou metodou, ostatné bézné uzivanou ve vSech modelech
kvantové teorie, je tzv. poruchovy rozvoj. Ten je zaloZen na
predstavé, Ze prislusna interakce je dostatecné slaba a jeji
efekt lze priblizné zapocitat jako relativné malou korekci
k volnému pohybu castic. Vyjadireno matematicky to zna-
mena, ze sila interakce (chapané jako ,porucha“ ve volném
pohybu) je charakterizovana néjakym malym parametrem
a priblizné hodnoty fyzikalné zajimavych veli¢in - jako je
treba ucinny prirez rozptylu nebo rozpadova pravdépodob-
nost - se vyjadruji pomoci systematického rozvoje v mocni-
nach takového parametru. Jednotlivé ¢leny mocninné rady
Ize pritom v ramci kvantové teorie pole spocitat v zasadé
vzdy, pomoci vice ¢i méné technicky komplikovaného algo-
ritmu. V kvantové elektrodynamice je charakteristickym
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(bezrozmérnym) malym parametrem tzv. konstanta jemné
struktury, a = é2/hc (ndzev ma ptivod v atomové spektrosko-
pii), jejiz numericka hodnota je blizka 1/137. Samotna sila
elektromagnetické interakce kvantovanych poli je tmérna
elementarnimu naboji e a poruchovy rozvoj je proto priro-
zené uspoiadan v mocninach Va.

Moderniverze QED je neodmyslitelné spo-
jena s univerzalnim ,obrazkovym pismem*
kvantové teorie pole - Feynmanovymi
diagramy (grafy), které, jak sam nazev
napovida, vynalezl jeden z nejpopular-
néjsich fyzikd dvacatého stoleti Richard
Feynman. Tato technika spociva v grafické
reprezentaci matematickych vyrazl, které
vznikaji pii vypoctech v ramci poruchového
rozvoje. Presnéji feceno - pouzijeme-li for-
malniho jazyka kvantové teorie - konkrétni
Feynmaniv diagram pro urcity proces (napf. rozptyl nebo
rozpad) predstavuje dil¢i prispévek k “elementu S-matice”,
ktery obecné dava ,amplitudu pravdépodobnosti“ toho, ze
k uvazovanému procesu dojde (oznaceni S pochazi od anglic-
kého, resp. némeckého vyrazu pro rozptyl, ,scattering”, resp.
»Streuung”). Kvadrat absolutni hodnoty elementu S-matice
pak podle standardniho pravidla kvantové teorie vyjadiuje
pravdépodobnost daného procesu a z ni lze pomérné jedno-
duse dostat relevantni experimentalné méritelnou veli¢inu
jako je napf. ucinny prirez. Konkrétni Feynmantv graf vzdy
odpovida urcitému radu poruchového rozvoje (tj. urcité
mocniné prislusného malého parametru) a Uplny element
S-matice odpovidajici uvazovanému procesu je formalné
souctem vsech relevantnich diagrami (rozumi se ve vSech
radech). Secist vSechny diagramy pro dany proces je ovSem
nadlidsky ukol, protoze jich zpravidla prispiva nekonecné
mnoho (s rostoucim Fadem poruchového rozvoje pritom
jejich pocet dramaticky roste). Pro priblizny vypocet vsak
nastésti obvykle staci omezit se na nékolik prvnich rada

svvs

R. Feynman
1918-1988
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Silnd interakce

Jakmile se od poloviny Sedesatych let zacal postupné pro-
sazovat kvarkovy model hadroni, bylo zfejmé, Ze stara
Yukawova teorie jadernych sil zalozend na predstaveé
vymény pioni nemiZe obstat jako realisticky popis silné
interakce na fundamentalni Grovni. Trvalo v$ak nékolik let,
nez byla vytvorena adekvatni teorie mezikvarkovych sil.
Problém spocival v tom, Ze z pocatku nebylo prili§ jasné,
co je vlastné relevantni ,,naboj“ hadronovych konstituentd,
ktery zptsobuje, Ze existuji baryony a mezony jako vazané
stavy tii kvark, resp. kvarku a antikvarku. Zacatkem sedm-
desatych let se vyjasnilo, Ze rozhodujici dynamickou roli
hraje kvantové Cislo nazyvané barva (o kterém jsme se jiz
zminili v predchozi kapitole), jeZ bylo do kvarkového modelu
ptivodné zavedeno kvili uspokojivému popisu baryont slo-
zenych z identickych kvarki. K tomu je tieba nejprve uvést
par slov na vysvétlenou.

Kvarky jsou fermiony se spinem 1/2 a musi tedy splnovat
Pauliho vylucovaci princip - to znamen3, Ze dva identické
kvarky nemohou byt ve stejném kvantovém stavu (tento
princip je ve skutecCnosti diisledkem obecnéjsiho pravidla,
podle néhoz kvantové-mechanicka vinova funkce systému
identickych fermiont musi byt antisymetrickd pti jejich
permutacich). Charakteristiky nékterych znamych baryont
sloZzenych ze stejnych kvarki (jako je napt. 4** nebo 27) vSak
ukazuji na to, ze jejich vinové funkce (v zakladnim stavu)
jsou symetrické jak viici prostorovym, tak i spinovym pro-
ménnym. V ramci ptivodniho Gell-Mann - Zweigova modelu
to predstavovalo paradox - zdalo se, Ze kvarky nelze pova-
Zovat za standardni fermiony, navzdory polocelé hodnoté
jejich spinu. Tento problém lze odstranit, predpokladame-
li, ze kazdy kvark existuje ve trech rtznych ,barvach
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v matematické reCi, kvark s urcitou viini predstavuje ve sku-
tecnosti triplet viici dalsi (v tomto pripadé piresné) symetrii
SU(3). Zakladni stav vyse zminénych baryoni je pak antisy-
metricky pravé vici barvé a potencialni spor se zakladnimi
principy kvantové teorie je tak odvracen.

Ideu, Ze kazdy typ kvarku se miize vyskytovat ve trech
riznych stavech charakterizovanych dodatecnym kvan-
tovym Ccislem, formulovali v roce 1965 Moo-Young Han
a Yoichiro Nambu (jako ,model tfi tripletd®, nebot tehdy byly
znamy pouze viné u, d a s).!? Nazev ,barva“ navrhl pro toto
kvantové Cislo o nékolik let pozdéji Gell-Mann (je ostatné
také autorem terminu ,viné“), ktery piivodni Han-Nambuovo
schéma transformoval do podoby uzivané dnes. (Na vysvét-
lenou je treba rici, ze v Han-Nambuové modelu maji kvarky
urcitého typu s rlznymi barvami také odlisSné elektrické
naboje, zatimco podle Gell-Manna existuji trojice kvarki se
stejnym nabojem a s rlznymi barvami.). Pfedstava barev-
nych kvarkt se navic hodila i pro objasnéni nékterych dalsich
otevienych otazek Casticové teorie své doby, jako byl napf.
problém rozpadu neutralniho pionu na dva fotony.

Pro popis interakci kvarkl se z pocatku uzival model
podobny kvantové elektrodynamice, v némz misto fotonu
figuroval ,gluon®, ¢astice se spinem 1, ktera byla podle teh-
dejsich predstav barevnym singletem, tj. nenesla Zadnou
barvu. Z dobové literatury je vSak také zirejmé, Ze uz ve druhé
poloviné Sedesatych a na zacatku sedmdesatych let néktefi
teoretici (jako prvni zirejmé Y. Nambu) uvazZovali o multipletu
barevnych gluoni - tj. o schématu, které v podstaté odpovida
soucasnym predstavam. Rozhodujici zlom vSak nastal az
v roce 1973, v souvislosti s objevem tzv. asymptotické vol-
nosti neabelovskych kalibracnich teorii; pravé v tomto roce
nakonec vznikla kvantova chromodynamika (QCD) jakoZto
polni teorie silnych interakci zaloZena na principu lokalni
symetrie ,barevné“ SU(3). V takové teorii je pak nositelem

12 Pro tiplnost poznamenejme, Ze modelu ti'i barev byl ekvivalentni kon-
cept ,parastatistiky“ kvarkt, navrzeny 0. W. Greenbergem v roce 1964.
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interakce oktet barevnych gluoni - ty odpovidaji osmi
Yang-Millsovym polim (8 =32 -1) a podle zndmych obec-
nych pravidel interaguji také samy se sebou (existuji samo-
interakce tfi a Ctyt gluont). K obsahu a vyznamu konceptu
asymptotické volnosti se vratime za chvili, ale nejprve
snad stoji za to uvést nékolik poznamek historického
charakteru.
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Je skutecné ponékud obtizné presné a objektivné oznacit
praci, v niz byla kvantova chromodynamika poprvé formulo-
vana. Asymptotickou volnost odhalili David Gross s Frankem
Wilczekem a nezavisle na nich David Politzer; své vysledky
publikovali ve stejném cisle Casopisu Physical Review Letters
zhruba v poloviné roku 1973. Ackoli jejich vypocty mély
dosti obecnou platnost, méli evidentné na mysli i mozné apli-
kace v realistické teorii silnych interakci. Na druhé strané,
za vlastni tviirce QCD se v literatui'e Casto oznacuji Harald
Fritzsch, Murray Gell-Mann a Heinrich Leutwyler, a sice na
zakladeé jejich spolec¢ného clanku publikovaného koncem roku
1973 v Casopise Physics Letters. Tato prace vSak byla zaslana
k publikaci az nékolik mésicli po otisténi zasadnich c¢lankt
Grosse, Wilczeka a Politzera. Existuji i odkazy na jednu z dri-
véjsich praci Fritzsche a Gell-Manna (obsazenou ve sborniku
mezinarodni konference o fyzice vysokych energii konané
v Chicagu roku 1972), ale pri jejim studiu pozorny ctenar
snadno zjisti, Ze ta je v daném kontextu ponékud zavadéjici.
SpiSe se tedy zda, ze zacatkem sedmdesatych let zakladni



