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Kvantová elektrodynamika 
a Feynmanovy diagramy

Chceme-li objasnit základnı́ principy dnešnı́ho standardnı́ho
modelu, musı́me začı́t stručnou rekapitulacı́ kvantové teo-
rie elektromagnetických sil – kvantové elektrodynamiky
– která v mnoha ohledech sloužila jako vzor při formulaci
modernıćh teoriı́ slabých a silných interakcı́. Kvantová elek-
trodynamika (v dalšı́m budeme často užı́vat všeobecně roz-
šı́řené anglické zkratky QED) vznikla už na přelomu dvacá-
tých a třicátých let 20. stoletı́, brzy po kvantové mechanice,
ale svou modernı́ podobu dostala až asi o dvacet let později.
Poněkud formálně řečeno, QED je teorie kvantovaného
elektromagnetického pole (jemuž odpovıd́ajı́ fotony), inte-
ragujıćı́ho s nabitými částicemi – např. s elektrony a pozit-
rony. Nabité částice se přitom také interpretujı́ jako kvanta
určitého pole; to však nemá klasickou fyzikálnı́ analogii jako
pole elektromagnetické. Rovnice QED nelze řešit přesně a je
třeba se uchýlit k přibližným metodám. Nejznámějšı́ tako-
vou metodou, ostatně běžně užı́vanou ve všech modelech
kvantové teorie, je tzv. poruchový rozvoj. Ten je založen na
představě, že přı́slušná interakce je dostatečně slabá a jejı́
efekt lze přibližně započı́tat jako relativně malou korekci
k volnému pohybu částic. Vyjádřeno matematicky to zna-
mená, že sı́la interakce (chápané jako „porucha“ ve volném
pohybu) je charakterizována nějakým malým parametrem
a přibližné hodnoty fyzikálně zajı́mavých veličin – jako je
třeba účinný průřez rozptylu nebo rozpadová pravděpodob-
nost – se vyjadřujı́ pomocı́ systematického rozvoje v mocni-
nách takového parametru. Jednotlivé členy mocninné řady 
lze přitom v rámci kvantové teorie pole spočı́tat v zásadě
vždy, pomocı́ vıće či méně technicky komplikovaného algo-
ritmu. V kvantové elektrodynamice je charakteristickým
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(bezrozměrným) malým parametrem tzv. konstanta jemné 
struktury, α = ē2/ħc2  (název má původ v atomové spektrosko-
pii), jejı́ž numerická hodnota je blı́zká 1/137. Samotná sı́la 
elektromagnetické interakce kvantovaných polı́ je úměrná 
elementárnı́mu náboji e a poruchový rozvoj je proto přiro-
zeně uspořádán v mocninách √α⎺√√α .

Modernı́ verze QED je neodmyslitelně spo-
jena s univerzálnı́m „obrázkovým pı́smem“ 
kvantové teorie pole – Feynmanovými 
diagramy (grafy), které, jak sám název 
napovıd́á, vynalezl jeden z nejpopulár-
nějšıćh fyziků dvacátého stoletı́ Richard 
Feynman. Tato technika spočı́vá v graϐické 
reprezentaci matematických výrazů, které 
vznikajı́ při výpočtech v rámci poruchového 
rozvoje. Přesněji řečeno – použijeme-li for-
málnı́ho jazyka kvantové teorie – konkrétnı ́

Feynmanův diagram pro určitý proces (např. rozptyl nebo 
rozpad) představuje dı́lčı́ přı́spěvek k “elementu S-matice“, 
který obecně dává „amplitudu pravděpodobnosti“ toho, že 
k uvažovanému procesu dojde (označenı́ S pocházı́ od anglic-S
kého, resp. německého výrazu pro rozptyl, „scattering“, resp. 
„Streuung“). Kvadrát absolutnı́ hodnoty elementu S-matice 
pak podle standardnı́ho pravidla kvantové teorie vyjadřuje 
pravděpodobnost daného procesu a z nı́ lze poměrně jedno-
duše dostat relevantnı́ experimentálně měřitelnou veličinu 
jako je např. účinný průřez. Konkrétnı́ Feynmanův graf vždy 
odpovıd́á určitému řádu poruchového rozvoje (tj. určité 
mocnině přı́slušného malého parametru) a úplný element 
S-matice odpovıd́ajıćı́ uvažovanému procesu je formálně 
součtem všech relevantnıćh diagramů (rozumı́ se ve všech 
řádech). Sečı́st všechny diagramy pro daný proces je ovšem 
nadlidský úkol, protože jich zpravidla přispı́vá nekonečně 
mnoho (s rostoucı́m řádem poruchového rozvoje přitom 
jejich počet dramaticky roste). Pro přibližný výpočet však 
naštěstı́ obvykle stačı́ omezit se na několik prvnıćh řádů 
nebo dokonce jen na nejnižšı́ z nich – technika Feynmanových 
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Silná interakce

Jakmile se od poloviny šedesátých let začal postupně pro-
sazovat kvarkový model hadronů, bylo zřejmé, že stará
Yukawova teorie jaderných sil založená na představě
výměny pionů nemůže obstát jako realistický popis silné
interakce na fundamentálnı́ úrovni. Trvalo však několik let,
než byla vytvořena adekvátnı́ teorie mezikvarkových sil.
Problém spočı́val v tom, že z počátku nebylo přı́liš jasné,
co je vlastně relevantnı́ „náboj“ hadronových konstituentů,
který způsobuje, že existujı́ baryony a mezony jako vázané
stavy třı́ kvarků, resp. kvarku a antikvarku. Začátkem sedm-
desátých let se vyjasnilo, že rozhodujı́cı́ dynamickou roli
hraje kvantové čı́slo nazývané barva (o kterém jsme se již
zmı́nili v předchozı́ kapitole), jež bylo do kvarkového modelu
původně zavedeno kvůli uspokojivému popisu baryonů slo-
žených z identických kvarků. K tomu je třeba nejprve uvést 
pár slov na vysvětlenou.

Kvarky jsou fermiony se spinem 1/2 a musı́ tedy splňovat 
Pauliho vylučovací princip – to znamená, že dva identické
kvarky nemohou být ve stejném kvantovém stavu (tento
princip je ve skutečnosti důsledkem obecnějšı́ho pravidla,
podle něhož kvantově-mechanická vlnová funkce systému
identických fermionů musı́ být antisymetrická při jejich
permutacıćh). Charakteristiky některých známých baryonů
složených ze stejných kvarků (jako je např. Δ++ nebo Ω– ) však 
ukazujı́ na to, že jejich vlnové funkce (v základnı́m stavu)
jsou symetrické jak vůči prostorovým, tak i spinovým pro-
měnným. V rámci původnı́ho Gell-Mann – Zweigova modelu
to představovalo paradox – zdálo se, že kvarky nelze pova-
žovat za standardnı́ fermiony, navzdory polocelé hodnotě
jejich spinu. Tento problém lze odstranit, předpokládáme-
li, že každý kvark existuje ve třech různých „barvách“:
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v matematické řeči, kvark s určitou vůnı́ představuje ve sku-
tečnosti triplet vůči dalšı́ (v tomto přıṕadě přesné) symetrii
SU(3). Základnı́ stav výše zmı́něných baryonů je pak antisy-
metrický právě vůči barvě a potenciálnı́ spor se základnı́mi
principy kvantové teorie je tak odvrácen.

Ideu, že každý typ kvarku se může vyskytovat ve třech 
různých stavech charakterizovaných dodatečným kvan-
tovým čı́slem, formulovali v roce 1965 Moo-Young Han
a Yoichiro Nambu (jako „model třı́ tripletů“, neboť tehdy byly 
známy pouze vůně u, d a d s).s 12 Název „barva“ navrhl pro toto
kvantové čı́slo o několik let později Gell-Mann (je ostatně
také autorem termı́nu „vůně“), který původnı ́Han-Nambuovo
schéma transformoval do podoby užı́vané dnes. (Na vysvět-
lenou je třeba řıći, že v Han-Nambuově modelu majı ́kvarky 
určitého typu s různými barvami také odlišné elektrické
náboje, zatı́mco podle Gell-Manna existujı ́ trojice kvarků se
stejným nábojem a s různými barvami.). Představa barev-
ných kvarků se navıć hodila i pro objasněnı ́některých dalšıćh
otevřených otázek částicové teorie své doby, jako byl např.
problém rozpadu neutrálnı́ho pionu na dva fotony.

Pro popis interakcı ́ kvarků se z počátku užı́val model
podobný kvantové elektrodynamice, v němž mı́sto fotonu
ϐiguroval „gluon“, částice se spinem 1, která byla podle teh-
dejšıćh představ barevným singletem, tj. nenesla žádnou
barvu. Z dobové literatury je však také zřejmé, že už ve druhé
polovině šedesátých a na začátku sedmdesátých let někteřı́
teoretici (jako prvnı ́zřejmě Y. Nambu) uvažovali o multipletu
barevných gluonů – tj. o schématu, které v podstatě odpovıd́á
současným představám. Rozhodujıćı ́ zlom však nastal až
v roce 1973, v souvislosti s objevem tzv. asymptotické vol-
nosti neabelovských kalibračnıćh teoriı;́ právě v tomto roce
nakonec vznikla kvantová chromodynamika (QCD) jakožto
polnı ́ teorie silných interakcı ́ založená na principu lokálnı́
symetrie „barevné“ SU(3). V takové teorii je pak nositelem

12  Pro úplnost poznamenejme, že modelu třı́ barev byl ekvivalentnı́ kon-
cept „parastatistiky“ kvarků, navržený O. W. Greenbergem v roce 1964.
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interakce oktet barevných gluonů – ty odpovıd́ajı ́ osmi
Yang-Millsovým polı́m (8 = 32 – 1) a podle známých obec-
ných pravidel interagujı ́ také samy se sebou (existujı ́ samo-
interakce třı ́ a čtyř gluonů). K obsahu a významu konceptu
asymptotické volnosti se vrátı́me za chvı́li, ale nejprve
snad stojı ́ za to uvést několik poznámek historického
charakteru.

Je skutečně poněkud obtı́žné přesně a objektivně označit 
práci, v nı́ž byla kvantová chromodynamika poprvé formulo-
vána. Asymptotickou volnost odhalili David Gross s Frankem
Wilczekem a nezávisle na nich David Politzer; své výsledky 
publikovali ve stejném čı́sle časopisu Physical Review Letters
zhruba v polovině roku 1973. Ačkoli jejich výpočty měly 
dosti obecnou platnost, měli evidentně na mysli i možné apli-
kace v realistické teorii silných interakcı́. Na druhé straně,
za vlastnı ́ tvůrce QCD se v literatuře často označujı ́ Harald
Fritzsch, Murray Gell-Mann a Heinrich Leutwyler, a sice na
základě jejich společného článku publikovaného koncem roku
1973 v časopise Physics Letters. Tato práce však byla zaslána
k publikaci až několik měsıćů po otištěnı ́ zásadnıćh článků
Grosse, Wilczeka a Politzera. Existujı ́i odkazy na jednu z dřı-́
vějšıćh pracı ́Fritzsche a Gell-Manna (obsaženou ve sbornı́ku
mezinárodnı ́ konference o fyzice vysokých energiı́ konané
v Chicagu roku 1972), ale při jejı́m studiu pozorný čtenář
snadno zjistı́, že ta je v daném kontextu poněkud zavádějıćı́.
Spı́še se tedy zdá, že začátkem sedmdesátých let základnı́
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