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Nevitani hosté

Kvarky byly nékolik let pro vét$inu fyzikd nevitanymi
hosty, a to z nékolika davodu:

mély ,,divny“ (necelo¢iselny) elektricky néboj,
byly elementarnéjsi nez mezony a baryony,

a pfesto neexistovaly jako volné castice,

chovaly se ,,divné“ - neposlouchaly Pauliho princip.

To bylo v dobé temna kvantové teorie pole, kdy vlad-
la teorie analytické S-matice a hadronové rovnostarstvi
- neodpustitelny zlo¢in proti tehdejsi ideologii. Zweig
za né&j jako novic zaplatil, Gell-Mann nikoliv, a to ne-
jen proto, Ze byl v té dobé jiz vyznamnym teoretikem,
ale také proto, ze byl pti fyzikalni interpretaci kvarka
velmi opatrny. Presto se naslo nékolik odvazlivct, kte-
i kvarky brali vazné od za¢atku a v podobném smyslu
jako Zweig: B. W. Lee, Lipkin, Sakita, Gursey, Radica-
ti, Greenberg a Tavkhelidze. Dnes vime, Ze prvni dva
»problémy* byly dusledkem setrva¢nosti mysleni vét-
$iny fyzikt a dnes nikoho nezneklidnuji.

Skute¢nost, Ze kvarky mély mit necelo¢iselny naso-
bek elektrického naboje pozitronu, byla neobvykla, ale
na druhé strané neexistuje zadny ,,vyssi princip®, ktery
by to zakazoval. Naopak se zd4, Ze necelo¢iselnost elek-
trickych naboji kvarki je nevyhnutelnym dusledkem
sjednoceni elektromagnetickych, slabych a silnych sil
v ramci tzv. teorii velkého sjednoceni.

Nejakutnéjsi, predevsim pro Zweigovu interpretaci
kvarki jako realnych fyzikalnich objektd, byl problém
statistiky kvarku. Existence dekupletu baryont se spi-
nem 3/2 a magnetické momenty baryont se spinem 1/2
vyzadovaly, aby vlnové funkce vSech téchto baryonu
byly plné symetrické vic¢i permutacim poradi kvar-
ka. Nejzjevnéjsi to bylo v pfipadé baryonu se spinem
3/2 slozenych ze ti'i kvarki stejného druhu, které mély
viechny spiny orientovany stejnym smérem: A**(uuu),
A~(ddd), Q7 (sss). VInové funkce zakladnich stav ta-
kovych systému byly v rozporu s Pauliho principem,

ktery vyzaduje, aby vlnové funkce systému fermionu
byly plné antisymetrické pti permutaci poradi kvar-
ka. Pritom tento princip je zcela nezbytny proto, aby
vznikla struktura atomt a molekul.

V ptipadé oktetu baryont se spinem 1/2, kam pa-
tfi proton i neutron, nebyl problém sestrojit vlnovou
funkci, ktera je plné antisymetricka vici permutacim
poradi tfi kvarkd. V jednoduchém modelu, v némz se
magnetické momenty kvarka scitaji podobné, jako se
s¢itaji magnetické momenty nukleont v jadre, vsak
tyto vinové funkce vedly na magnetické momenty, kte-
ré byly v pfikrém rozporu s experimentalnimi daty:
magnetické momenty protonu a neutronu mély opac-
nd znaménka i opacné relativni velikosti nez experi-
mentdlni hodnoty p, = 2,793, p,, = -1,913. Magnetické
momenty plné symetrickych vinovych funkci protonu
a neutronu, pro néz plati
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byly naopak ve velmi dobrém souhlase s experimen-
talnimi hodnotami. Dosazenim experimentalnich

Magnetické momenty baryonu

Magneticky moment ¢astice se spinem 1/2, nabojem
g (v absolutnich jednotkéach) a klidovou hmotnosti m je
vektorovy operator definovany jako soucin jejiho spinu
a veliciny g/m. Pokud se dohodneme, ze spin sméfuje
ve sméru kladné treti osy, je operator magnetického mo-
mentu dan jako eo3/2m a velikost magnetického momen-
tu, vyjadrena v jadernych magnetonech uy = q/2My, kde
g je elektricky naboj pozitronu a My hmotnost nukleonu,
je rovna u = eMy/m, kde e je naboj ¢astice v jednotkach
naboje pozitronu.
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hodnot y, a y, do prvnich dvou vztaht dostaneme
pro magnetické momenty kvarkd u a d hodnoty g, =
+1,852, py=—0,972 az nich hmotnosti kvark: m,, = 338
MeV, my =332 MeV. Tyto hmotnosti, které jsou ptibliz-
né rovny tretiné hmotnosti nukleonu, se nazyvaji kon-
stituentni hmotnosti a zachdzime s nimi podobné jako
s hmotnostmi nukleont v jadrech. Podobné ze vztahu
pro magneticky moment hyperonu A, , = y,a experi-
mentalni hodnoty u, = —0,613 plyne pro konstituentni
hmotnost podivného kvarku m, = 510 MeV.

Redeni problému statistiky kvarké bylo hledd-
no rtiznymi zptsoby. Problém nevadil Gell-Mannovi
a stoupenctim jeho pohledu na kvarky jako pomocné
matematické objekty.

Zjevna symetrie vinovych funkeci A**(uuu), A~(ddd)
a ()7 (sss) se tykala jen spinovych a izospinovych pro-
ménnych, takze v principu by bylo mozné, aby antisy-
metricka byla prostorova ¢ast vlnové funkce, jak tomu
byva u excitovanych stavll systémil fermiond. Zajistit
tuto antisymetrii pro zdkladni stav tf{ kvarkd se vsak
ukdzalo prakticky nemozné.

Na podzim roku 1964 ptisel Oscar Greenberg s my-
$lenkou, ze kvarky jsou tzv. parafermiony tadu 3 [25].
Parafermiony tadu p byly zavedeny do kvantové me-
chaniky pocatkem 50. let minulého stoleti a popisuji
¢astice se spinem 1/2, kterych ovéem muiZe byt ve stej-
ném stavu pravé p. Tato hypotéza fesila problém statis-
tiky kvarki, ale nenasla $irs$i uplatnéni, nebot brzy se
objevilo jiné vysvétleni, které navic poskytlo ramec pro
popis sil mezi kvarky a jejich uvéznéni v hadronech.

Slepa ulicka: kvarky s celociselnymi naboji

Na jafe 1965 prisli Nambu a Han s pfedpokladem, Ze
neexistuje jedna, ale tfi trojice kvarkd, které se 1i$i rtiz-
nymi dal$imi kvantovymi ¢isly. Konkrétni realizace je-
jich mys$lenky méla dvé rtizné formy, z nichz jedna byla
slepa ulicka, ale ta druha je klicem k pochopeni, jak
jsou kvarky vazany v hadronech a pro¢ neexistuji jako
volné ¢astice.

V praéci [26] Model se tfemi triplety a dvojitou SU(3)
symetrii Han a Nambu zavedli kromé obvyklé SU(3)
symetrie tf{ kvarkd u,d,s dalsi SU(3)" grupu, ktera po-
pisuje transformace mezi tfemi rtiznymi triplety kvar-
ka, které vsechny maji celociselné elektrické naboje
i hyperndboje. Konkrétni hodnoty elektrickych nédbo-
ji jsou uvedeny v obrazku 1. V sou¢asné terminologii
kvantové chromodynamiky odpovidala grupa SU(3)’
grupé transformujici mezi sebou tfi ,barevné® stavy
kvarku dané viné. V tomto modelu se kvarky moh-
ly rozpadat na bézné zndmé hadrony a mohly existo-
vat jako volné. Smyslem zavedeni trojice tripletd bylo
nejen umoznit, aby jejich elektrické naboje i hyperna-
boje byly celo¢iselné, ale také popsat sily, které vazou
kvarky v mezonech a baryonech tak, jak predpokladal
kvarkovy model Gell-Manna a Zweiga. Tyto sily ptisobi
na obrazku 1 vertikalné, tzn. neméni viiné kvarki, ale
transformuji kvark dané viiné mezi tfemi jeho razny-
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Obr. 1 Elektrické naboje kvarkl u, d, s v modelu Hana
aNambua.

mi stavy (v nékterych ptipadech), lisicimi se elektric-
kym nabojem a hypernabojem. Cena, kterou bylo nut-
no za celo¢iselnou hodnotu elektrickych nabojti kvarka
zaplatit, byla ov§em znac¢nd: nékteré z nosicu téchto sil
mély nenulové elektrické naboje i hypernaboje. To bylo
samoziejmé mozné, ale brzy se ukdzalo, ze takové sily
mezi kvarky nepiisobi a model celo¢iselnych kvarka
byl opustén.

Barva jako dynamicka proménna

Na praci [26] navazala malo zndma a htife dostupnd, ale
kli¢ova prace Systematika hadronii v subjaderné fyzice
samotného Nambua [27] zledna 1965. V ni Nambu for-
muloval kvantitativni model sil pusobicich mezi kvar-
ky dané viiné a razného tripletu v ramci nerelativistic-
ké aproximace neabelovské kalibra¢ni teorie zaloZené
na grupé SU(3)". I v tomto modelu mély kvarky celo¢i-
selné naboje, ale to nemélo na vlastnosti vazanych sta-
vt kvark a antikvarkt zadny vliv. Nambu ukazal, ze
»barevna“ ¢ast takto formulovanych sil ptisobici mezi
kvarky a antikvarky, popsand vyménou osmi kalibra¢-
nich bosoni (v dnesni terminologii gluont), vede k vy-
sledku, Ze zakladni stavy systémi kvarka a antikvarka
odpovidaji singletim grupy SU(3)’, tj. jsou ,,bezbarvé*“
a od nesingletnich stavii odpovidajicich vy$sim mul-
tipletim této grupy jsou oddéleny energetickymi me-
zerami, jejichz velikost zdvisi na konkrétnim tvaru
prostorové ¢asti sil mezi kvarky. Tato préace obsaho-
vala vSechny ingredience kvantové chromodynamiky
a predznamenala tak jeji vznik, ale protoze byla publi-
kovana pouze v konferenénim sborniku, prakticky si ji
nikdo nev§iml. Znovuobjevil ji az Harry Lipkin v kvét-
nu 1973 [28], kratce pred zrodem kvantové chromody-
namiky, a reformuloval ji tak, Ze kvarky dané viiné maji
stejny necelodiselny elektricky ndboj, nebot ptvodni
Hantv-Nambutv model celo¢iselnych kvarki byl v té
dobé¢ jiz experimentdlné vyloucen.

Vzhledem k zdvaznosti Nambuovy préce stoji zato
si jeji obsah kratce pfipomenout v moderni notaci
a Lipkinové reformulaci. Systém n kvarka u,d,s, kazdy
ve tiech barvach popsanych SU(3),, spolu interagoval
prostfednictvim binarnich sil ve tvaru

1 n
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kde lf‘,a =1,..8, je 8 Gell-Mannovych matic 3x3, kte-
ré popisuji pfechod kvarku daného druhu (u,d,s) mezi
jeho jednotlivymi barevnymi stavy, a v(r;) je prosto-
rova cast sil mezi dvojici kvarkd, resp. kvarku a anti-
kvarku (i,5), jez se predpoklada pro véechny kombinace
stejna. Tato barevna ¢ast interakce mezi kvarky je ana-
logicka dobfe znamé spin-spinové interakci dvou elek-
trond. Pro interak¢ni energii daného stavu systému »
kvarki a antikvark z predeslé formule plyne

V(n) =%(C -nc),

kde C je hodnota Casimirova operatoru v daném sta-
vu, ¢ = 4/3 hodnota tohoto operatoru pro triplet kvarka
¢i antikvarkd a v je stfedni hodnota prostorové ¢asti
interak¢ntho potencidlu v(r;). Pfedchozi vyraz je jed-
noduchym zobecnénim analogického vztahu znamého
zgrupy SU(2),kde C=]J(J + 1), c=3/4a] je celkovy spin
¢i izospin systému. Celkova hmotnost systému n ba-
revnych (anti)kvark, kazdého s (potencidlné velkou)
hmotnosti M,, je pak ddna jako

» Padle jejich
modelu méla
existovat ne

jen jedna, ale tfi
trojice kvark(. €
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hmotnosti kvarki, dostaneme pro celkovou hmotnost
systému n kvarku a antikvarka kone¢ny vyraz

v C
M()=C-==M,,
(n) 2= Ma

jenzznamena, ze pouze barevné singlety, pronéz C=0,
maji nulovou (kone¢nou) hmotnost, zatimco véechny
barevné stavy maji hmotnost fddu M,

O vyznamu této prace svéd¢i mimo jiné i slova, kterd
se zjevnou litosti na jeji adresu pronesl pti prilezitosti
20. vyro¢i formulace kvantové chromodynamiky Gell-
-Mann [29]:

Protoze jsem byl vzdy pfesvédcen, Ze kvarky nemo-
hou byt pozoroviny jako jednotlivé Cdstice (,redlné kvar-
ky“), nevénoval jsem pozornost Han-Nambuové modelu,
v némz jejich pozorovdni bylo umoznéno tim, Ze mély
celociselné ndboje. Je ovsem Skoda, Ze jsem propdsl nd-
sledny ¢lanek Yoichira. Objevil se v roce 1966 ve sborni-
ku vénovaném mému starému uciteli Viki Weiskopfovi,
v némz jeho prdtelé a obdivovatelé oslavili jeho Sede-
sdtiny. Jako jeden ze studentii jsem samoziejmé chtél
prispét, ale miij zvyk véci odklddat se ukdzal byt, jako
mnohokrdt pfedtim, prekdzkou a jd jsem nedodal ¢ld-
nek do sborniku véas. Tak jsem se stydél, Ze jsem sbornik
nikdy neotevrel.

V tomto ¢lanku z roku 1966 Yoichiro ukdzal, jak in-
terakce mezi kvarky zprostredkovand barevnym oktetem
vektorovych mezonii snizi energii barevnych singletii t¥{
kvarkii vzhledem k oktetiim a dekupletiim, a tak vysvét-
li, Ze pti nizkych energiich pozorujeme baryonové konfi-
gurace, jez jsou symetrické v ostatnich proménnych. Ale
protoZe ziistal vérny ptivodnimu pohledu modelu Han-
-Nambu, nepokusil se vyloulit nesingletni representace,
které by se objevily pti vyssich energiich.

Kdybych si precetl clanek Yoichira, mohl jsem dojit
k zdvéru, Ze interakci zprosttedkovanou barevnym okte-
tem je tfeba vzit bez Han-Nambuovy myslenky celocisel-
nych ndbojii a s uvéznénymi (,matematickymi) kvarky.
Mohl jsem tehdy udélat krok ve sméru QCD.

Nambu naopak nebyl zatizen dogmatem hadrono-
vého rovnostafstvi, a proto netrval na tom, ze M, je
nekone¢né velka, ani Ze vyraz v zdvorce musi byt pres-
né nula. Slo mu o semikvantitativni vysvétleni skute¢-
nosti, ze zakladni, experimentdlné pozorované stavy

Obr. 2 Pohyblivé rameno spektrometru experimentu
ve SLAC, kterym bylo méfeno uhlové rozdéleni
rozptylenych elektron(.

némz vznika
systém sekun-
dérnich hadronu
X's celkovou
hmotnosti W.

X(W)

kvark a antikvarkiti odpovidaji jejich bezbarvym kom-
binacim, které jsou od ,,barevnych“kombinaci oddéle-
ny energetickou mezerou. Tuto skutecnost jeho model
postihl perfektné a plati i ve kvantové chromodynami-
ce. Dnes vime, ze uvéznéni kvarkd a gluonti v hadro-
nech, tj. skute¢nost, ze stavy kvarka a gluoni s konec-
nou hmotnosti odpovidaji vyhradné jejich bezbarvym
kombinacim, je netrividlnim dynamickym duasledkem
neporuchovych vlastnosti kvantové chromodynamiky,
které vedou k tomu, Ze prostorova ¢ast interakéniho
potencidlu v(r;) sil mezi kvarky ma na velkych vzdale-
nostech zhruba tvar linedrné rostouci funkcee: v(r;) =
K1y, atedy v = oo,

Jak byly objeveny partony

Pres relativni uspéchy pii vysvétleni hmotovych rela-
cif v multipletech mezont a baryont a magnetickych
momentl baryont byl kvarkovy model prvni desetileti
ptijiman s nedtivérou az vyslovnym odmitanim a byly
hledéany jiné zpusoby, jak popsat vlastnosti a srazky
hadront. Je zajimavé, Ze rozhodujici argument v jeho
prospéch prisel ze zcela ne¢ekané strany.

Od podzimu roku 1967 probihaly na pét kilometrt
dlouhém linedrnim urychlovaci elektront ve Stanfor-
du experimenty zkoumajici nepruzné srazky elektront
s protony. Tyto srazky jsou pro zkoumdni struktury
protonu nejvhodnéjsi, nebot elektromagnetickym in-
terakcim elektroniim dobfe rozumime. V podstaté $lo
o opakovani Rutherfordovych pokus, jez vedly k ob-
jevuatomového jadra, jen experimentalni zatizeni bylo
ramena spektrometru, ktery méfil uhlové a energetické
rozdéleni vysokoenergetickych elektront rozptylenych
na protonu. Ramenem bylo mozné na kolejich otacet
a tim ménit uhel rozptylu, podobné jako v Rutherfor-
dové experimentu Geiger a Marsden otaceli malym ku-
katkem. Maximadlni energie elektronu byla 20 GeV, coz
umoznovalo zkoumat nepruzné srazky, pfinichz vzni-
kalo mnoho sekundarnich ¢astic.

Pro nepolarizované elektrony a protony zavisi u¢in-
ny prifez srazky na dvou nezavislych proménnych,
za né7 je mozno vzit thel a energii rozptyleného elek-
tronu, nebo kvadrat predané hybnosti a celkovou ener-
gii hadronového systému (viz obr. 3 pro definice pro-
ménnych):

Q® =—(k—k)* =2EE (1-cos8), W =(g+P)®

Kinematicka oblast, kde Q*i W?jsou vétsi nez néko-
lik GeV?, kterou zkoumaly experimenty ve SLAC, se
nazyva hluboky nepruzny rozptyl. Z vyse uvedenych
rozmérnych veli¢in se lze sestrojit bezrozmérné veli-
¢iny, napriklad

QZ

X=——5—,
Q +W2-M?2
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kterd je pro pruzny rozptyl rovna identicky jedné. Zmi-
néné experimenty navazaly na podobné experimenty
ve SLAC na mensich zafizenich, v nichz byl méfen
pruzny rozptyl nepolarizovanych elektronti na nepo-
larizovanych protonech, jenz zavisi na jediné nezavislé
proménné, nebot rozptylena energie je v tomto piipadé
funkci uhlu rozptylu a W je rovno hmotnosti protonu.
Experimenty s pruznym rozptylem elektront ukazaly,
Ze proton na rozdil od elektronu neni bodova ¢asti-
ce, ale je to, velmi zhruba feceno, kuli¢ka o polomé-
ru jeden femtometr. Kvantitativnim vyjadfenim této
skute¢nosti je tzv. formfaktor protonu, coz je funkce
predané ¢tythybnosti Q?, jez rychle kles4 k nule a po-
pisuje potlaceni G¢inného prifezu rozptylu na redlném
protonu vidi rozptylu na bodovém protonu. Nikdo ne-
ocekaval, Ze experimenty s nepruznym rozptylem pii-
nesou néco zasadné nového, ale pravé to se stalo.

Na obrazku 4 je v pravé ¢asti vynesena zavislost
ucinného prifezu normalizovaného na ucinny prifez
rozptylu na bodovém protonu, na kvadratu predané
¢tythybnosti pro tfi hodnoty veli¢iny W. Pro srovna-
ni je Cerchované vyneseno i rozdéleni pro pruzny roz-
ptyl, jez odpovida hodnoté W rovné hmotnosti pro-
tonu. Rozdil tohoto velmi rychle klesajiciho rozdéleni
od rozdéleni pro W = 2, 3 a 3,5 GeV je dramaticky.
Navic data naznacovala, ze ¢im vétsi je W, tim kon-
stantnéjsi je zavislost u¢inného prifezu na Q> Tato
pribliznd konstantnost velmi pfipomina vysledek Ru-
therfordova pokusu s rozptylem alfa ¢astic na atomech
zlata a sttibra. V levé ¢asti obr. 4 je reprodukovan obr. 1
prvni ¢ésti tohoto ¢lanku. Ve ¢tvrtém a Sestém sloup-
ci jsou pocty rozptylenych alfa ¢astic normalizované
na pocet o¢ekavany pro bodovy kladny naboj. Pribliz-
nou konstantnost ¢isel v téchto sloupcich Rutherford
interpretoval jako dukaz, ze kladny naboj je v atomu
koncentrovan ve velmi malém jadre.

Podobné interpretoval Feynman pfibliznou kon-
stantnost normalizovanych G¢innych prifeza hlubo-
kého nepruzného rozptylu elektronu na protonu jako
svédectvi, ze proton se ve tvrdych nepruznych srazkach
s elektronem chova jako svazek (skoro) neinteraguji-
cich bodovych ¢astic. Data jasné ukazovala, ze tyto
Castice maji spin 1/2. Kazd4 hlubokd nepruzna sraz-
ka elektronu s protonem probihala podle Feynmana
tak, Ze se nejdfive pruzné rozptylil elektron na jednom
zbodovych konstituentd protonu, které nazval ,,parto-
ny*, a nesl ¢ast 7 hybnosti protonu. Jednoducha uvaha
ukazuje, Ze tuto frakci je tfeba ztotoznit s veli¢inou x

e (k) e (k) .
jet

DI @ N =S @ DAL E)

t

P \je

Obr. 5 Feynmanova predstava o ¢asovém priibéhu tvrdé
srazky elektronu s protonem. Doba interakce t;,;
elektronu s kvarkem nesoucim ¢ast x hybnosti
protonu je podstatné krats$i nez doba T4, po niz
zac¢nou pUlsobit sily zodpovédné za hadronizaci.
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Obr. 4 V levé ¢asti vysledky Rutherfordovych pokust s rozptylem alfa-¢astic na atomech
stfibra a zlata, v pravé vysledek méreni thlového rozdéleni hlubokého ne-pruzné-
ho rozptylu elektron(i na protonech jako funkce proménné g2 pro nékolik hodnot
W. Pro srovnani je vyneseno i rozdéleni pro pruzny rozptyl, pro né&jz W=M,

definovanou vyse: n = x. Pti vypoctu pravdépodobnos-
ti této etapy srazky v ramci poruchové teorie Feynman
pracoval s partony jako volnymi ¢asticemi a ignoroval
skute¢nost, Ze jsou v hadronech uvéznény. Teprve kdyz
se parton, na némz se pruzné rozptylil elektron, ,vy-
razeny parton®, vzdalil od ,,zbytku“ protonu na vzda-
lenost vétsi nez zhruba jeden femtometr, tj. polomér
protonu, zac¢aly mezi nimi ptisobit silné sily, které zpti-
sobuji, Ze se mezi vyraZzenym partonem a zbytkem pro-
tonu vytvori struna a jejim postupnym ,praskanim“
vznikaji fyzikalni hadrony (obr. 5). Tato etapa srazky,
jez se nazyva ,hadronizace kvarkd“ neovlivni, jak se
elektron rozptyli, ale rozhoduje o tom, kolik a jakych
¢astic v procesu vznikne. I v ramci kvantové chromo-
dynamiky je stale nespocitatelnd a je nutno ji modelo-
vat. Pokud nas ovSem zajimaji jen vlastnosti rozptyle-
ného elektronu, mtizeme na ni zapomenout.
Partonovy model byl kvantitativné formulovan
v praci Bjorkena a Paschose Nepruzny rozptyl elektron-
-proton a y-proton a struktura protonu [30], ale jeji autori
uznévaji, Ze zakladni myslenka pochdzi od Feynmana:

V prdci diskutujeme intuitivni, ale mocny model,
podle néhoz jsou nukleony sloZeny z fundamentdlnich
bodovych castic. Dulezitym rysem modelu, ktery vyvi-
nul Feynman, je ditraz na referenéni systém, v némz md
nukleon nekonecnou hybnost. Nds vyzkum je silné mo-
tivovdan Feynmanem, ktery prevedl tyto myslenky do for-
my, s niz lze dobfe pracovat.

Zpocatku se zdalo, Ze uspéch Feynmanova parto-
nového modelu bude poslednim hrebickem do rak-
ve kvarkového modelu. Pfedpoklad, ze partony se pfi
srdzce s elektronem chovaji priblizné jako volné a ne-
sou kone¢nou ¢ast hybnosti protonu, byl jesté piijatel-
ny, ale identifikovat partony s kvarky narazelo na pro-
blém. Naivni aplikace kvarkového modelu znamenala,
ze kazdy ze tii kvarkt nese zhruba jednu tfetinu hyb-
nosti protonu. Podobné v jakémkoliv modelu s kon-
krétnim pevnym poctem N konstituentli bychom
ocekavali, ze kazdy ponese zhruba jednu N-tinu jeho
hybnosti. Data ov§em ukazovala néco zdsadné jiného:
proton se nechoval jako systém s danym pevnym po-
¢tem konstituentd, ale spektrum hodnot frakce x po-
kryvalo cely interval experimentalné dostupnych hod-
not (0,1) pfic¢emz ¢im mensi byla hodnota x, tim vétsi
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byla jeho ¢etnost. Navic data ukazovala, Ze v protonu
jsou i antikvarky a dokonce i podivné kvarky a anti-
kvarky s, a kdyz se¢teme hybnost nesenou vsemi kvar-
ky a antikvarky, dostaneme jen asi polovinu hybnosti
protonu. Je zajimavé pfipomenout, jak na prvni data
ze SLAC reagoval v zafi 1967 J. Bjorken, jenz se o dva
roky pozdéji stal jednim z hlavnich advokata kvark-
-partonového modelu:

Zdd se, zZe dosavadni data neukazuji na velké hodno-
ty ucinného priifezu, které tento model bodovych konsti-
tuentii predpovidd. Dalsi data jsou nutnd k tomu, aby
byl model elementdrnich konstituentii tiplné vyvrdcen.

Podobné i dalsi vyznamny teoretik K. Gottfried:

Myslim, Ze profesor Bjorken i ja jsme zkonstruovali
souctovd pravidla v nadéji, Ze tim vyvrdtime kvarkovy
model.

Trvalo nékolik let, nez byly vyse popsané problémy
aplikace naivniho kvarkového modelu na tvrdé sraz-
ky leptonti a hadronti odstranény a nalezena souvislost
Zweigova kvarkového a Feymanova partonového mo-
delu. Rozhodujici okamzik priSel az vletech 1973-1974,
poté co byla formulovana kvantova chromodynamika
a objeven ¢tvrty, pavabny kvark.

Jesté v1été 1972 na XVI. mezindrodni konferenci fy-
ziky vysokych energii v Chicagu Gell-Mann a Fritzsch
ptitom v prispévku pfiznac¢né nazvaném Algebra prou-
dii: kvarky a co jiného? [31] stale nebrali kvarky vazné:

Predpokldddme, Ze kvarky nemaji redlné protéjsky,
které jsou detegovatelné izolované v laboratoti - pred-
poklada se, Ze jsou trvale vdzané v mezonech a baryo-
nech...

Bylo by sice mozné abstrahovat i kvarkové operdtory
nebo jiné nesinglety viici barvé, ale neni to nutné. Nemd
to ale ani valny vyznam, protoze bychom diskutovali pro
kazdy sektor Hilbertova prostoru fiktivai spektrum a my
se pravdépodobné nechceme zatézovat takovou zbytec-
nou falesnou informaci.

Vérili, Ze metodou ,,abstrakce“lze ... z modelu polni
teorie s kvarky a vektorovymi gluony abstrahovat dosta-
tek algebraické informace o singletnich barevnych ope-
rdtorech, tak abychom popsali vSechny existujici stupné
volnosti... a tim dostat ... kompletni teorii hadronii a je-
jich proudii a nikdy bychom nepotfebovali ani zminit
jiné operdtory nez barevné singlety.

Jejich nadéje se nesplnila a dalsi vyvoj teorie a nova
experimentdlni data presvédcivé ukazaly, ze kvarky

Q<< GeV?
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a gluony musime brat pfi popisu téchto jevii v mikro-
svété jako ,konkrétni“ kvarky podle Zweiga, a niko-
liv jako ,matematické, fiktivni“ kvarky Gell-Manna.
Kli¢ovou vlastnosti, kterou mély Zweigtv kvarkovy
a Feynmaniv partonovy model spole¢nou, bylo pravé
to, ze braly kvarky vazné, at pii konstrukci vlnovych
funkci hadront v prvnim ptipadé ¢i pifi vypoctu roz-
ptylu elektronu na kvarcich v pripadé druhém.

Zmrtvychvstani kvantové teorie pole

Problém nemél ovsem jen kvarkovy model, ale i kvan-
tova teorie pole, kterd byla pro silné interakce v nepti-
zni od konce 50. let. V reakci na vysledky hlubokého
nepruzného rozptylu elektront na protonech a neut-
ronech ve SLAC podnikli koncem 60. let minulého
stolet{ Gross, Callan a dalsi teoretici promysleny po-
kus zni¢it jednou provzdy kvantovou teorii pole jako
zdkladni nastroj pro popis mikrosvéta. Primarné $lo
o to ukazat, ze kvantova teorie pole nedokaze vysvét-
lit fenomenologicky uspéch Feynmanova partonového
modelu. Pokus selhal (podrobnéji viz [32]), nebot se
prekvapivé ukdzalo [33, 34], Ze existuje tfida kvanto-
vych teorii pole, kterd do té doby nebyla podrobné stu-
dovana a kterd vykazuje vlastnost, jiz se fikd ,asym-
ptotickd volnost®. To znamena, ze efektivni vazbovy
parametr, analog elektrického naboje, mé zcela opac-
nou, kontraintuitivni vlastnost nez elektricky néboj
v kvantové elektrodynamice: s klesajici vzdalenosti
v absolutni hodnoté klesa az do nuly. Teorii silnych
sil mezi kvarky a gluony formulovali kratce po obje-
vu asymptotické volnosti (nékterych) neabelovskych
kalibra¢nich teorii Gross a Wilczek [35, 36] a Politzer
a Georgi [37]. Jeji nazev kvantova chromodynami-
ka (QCD) odrazi skute¢nost, ze tato sila ptsobi jen
na ¢astice nesouci barvu. Poznani, Ze QCD netrpi pro-
blémy, kvtli nimz v poloviné 50. let ochladla dtivéra
v kvantovou teorii pole, znamenalo dramaticky pre-
lom a névrat ke QFT jako zdkladnimu teoretickému
ndstroji pti popisu sil v mikrosvété. V QCD je pozada-
vek lokdlni kalibra¢n{ invariance aplikovan na triplet
barevnych kvarki jedné ving, jenz se transformuje
podle reprezentaci grupy SU(3), kterd ma 8 generd-
tort. Tém odpovida 8 nehmotnych barevnych kali-
bra¢nich bosoni, nazyvanych gluony. Gluony samy
nesou barvu, proto spolu interaguji, podobné jako W*,
W~ a Z. QCD dokaze vysvétlit, pro¢ v prirodé nee-
xistuji volné kvarky a dalsi systémy kvarku a gluondg,
které nejsou ,bezbarvé“. Charakter silnych sil mezi
kvarky je totiz takovy, ze na vzdélenostech vétsich nez

Q*>>1 GeV?
Q*>>1 GeV? s
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Obr. 6 Souvislost kvarkového a partonového modelu v ramci kvantové chromodynamiky.
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Obr.7 Spektrum castic objevenych ve srazkach elektront a pozitront ve SLAC.

asi 1 femtometr prestanou klesat a jsou dale zhruba
konstantni. I tato vlastnost je — i kdyZ velmi netrivi-
alnim - dtsledkem samointerakce gluont. Sily mezi
pozorovatelnymi hadrony, jez se obvykle nazyvaji ja-
derné, jsou v ramci QCD zbytkovymi silami sil mezi
kvarky a gluony, podobné jako sily mezi molekulami
jsou zbytkovymi silami elektromagnetickych sil mezi
elektrony a jadry.

Kvantova chromodynamika také smifila Zweigo-
vy kvarky a Feynmanovy partony. Zdkladni myslenka
je znazornéna na obrazku 6: struktura protonu (a ji-
nych hadront) zévisi na tom, jak podrobné se na né
»divame®. V ptipadé hlubokého nepruzného rozptylu
je veli¢inou, kterd o tom rozhoduje, kvadrat prenesené
¢tythybnosti Q% jenz zhruba feceno odpovida kvadra-
tu vlnové délky ,,vyménovaného fotonu® na obrazku 5,
kterym se na proton divime. Cim vétsi je Q% tim po-
drobnéjsi informace o struktufe protonu ziskdvame
a tim jinak se nim jevi. Pro mald Q? ,vidime* jen tii
Zweigovy kvarky, kterym se obvykle fikd ,valen¢ni®
a které jsou v protonu vazany potencidlem V(r) - tedy
obraz odpovidajici Nambuové modelu kvazijadernych
barevnych kvarki. P#i velkych Q? vidime, Ze kazdy
z valen¢nich kvarkd ma vnitfni strukturu a je sdm
slozen z mnoha kvarkd i antikvarkd. Tato struktura
vznika zptisobem naznacenym na obrazku 6 vpravo:
valen¢ni kvarky vyzafuji gluony, ty se mohou ménit
na pary kvark-antikvark atd., ¢imZ mohou vzniknout
i antikvarky a kvarky, které neodpovidaji valenénim
kvarkiim. Tento mechanismus zdroven vysvétluje,
pro¢ kvarky nenesou celou hybnost protonu: podstatna
¢ast, zhruba polovina, je nesena i gluony, které ovSem
elektrony ,nevidi“. Kvantova chromodynamika doka-
ze i kvantitativné vysvétlit, jak obraz protonu zavisi
na Q2 tj. pro¢ normalizovany uéinny pratez hluboké-
ho nepruzného rozptylu elektronu na protonu v pra-
vé Casti obrazku 4 neni pfesné konstantni, ale mirné
na Q? zavisi.

Konec pochyb: objev pavabnych hadronti

Zhruba rok po formulaci kvantové chromodynamiky
doslo béhem tzv. listopadové revoluce k udalosti, ktera
definitivné presvédcila vétsinu fyzika o fyzikalni rea-
lit¢ kvarkid. Ve dvou zcela odli$nych experimentech
byl objeven vektorovy mezon, dnes oznacovany J/y,
s hmotnosti 3,095 GeV, ktery se rozpadal na hadrony
afotony a ktery mél ptitom zhruba tisickrat del$i dobou
Zivota nez podobné Castice. Pravé tato neocekavané

dlouha doba Zivota byla interpretovana v rdmci Zwei-
gova pravidla, zminéného v prvni ¢asti tohoto ¢lan-
ku, jako svédectvi, ze tato ¢astice je vazanym stavem
nového, ¢tvrtého kvarku, ktery dostal nazev piivabny,
ajeho antikvarku. Céstice J/y byla tésnou analogii vek-
torového mezonu ¢, jehoz podobné zvlastni vlastnosti
staly u zrodu Zweigova kvarkového modelu. Mimorad-
néa zévaznost tohoto objevu byla jiz o dva roky poz-
déji ocenéna Nobelovou cenou za fyziku pro vedouci
obou tymil - Samuela Tinga a Burtona Richtera. Pre-
klady jejich nobelovskych prednasek byly publikovany
v tomto Casopise v roce 1978 [38, 39]. Z hlediska inter-
pretace této ¢astice byl dualeZitéjsi experiment vedeny
Richterem, v némz byly na vstticnych svazcich SPEAR
ve SLAC zkoumany srazky protibéznych svazku elek-
trond a pozitront. Hned na zac¢atku tento experiment
pozoroval kromé ¢éstice J/y také dalsi podobnou ¢és-
tici s hmotnosti 3,68 GeV, oznacovanou ', ktera méla
jen tfikrat krat$i dobu Zivota nez J/y a rozpadala se
ptimo na hadrony nebo pfi vyzafeni fotonu na J/y. Bé-
hem nasledujicich dvou let byla ve SLAC objevena celd
rodina ¢astic, jejichz energetické spektrum a kvantova
¢isla jsou na obrazku 7.

Céstice oznacované y a ) nemohou vznikat pfimo
ve srazkach elektront a pozitront, ale byly nalezeny
mezi produkty rozpadii J/y ay’. Spektrum stavii na ob-
razku 7 silné pfipominalo spektrum stavll v atomech
a takeé se brzy ukazalo, Ze vechny tyto stavy i pravdé-
podobnosti pfechodu mezi nimi lze velmi dobte kvan-
titativné popsat s ramci nerelativistické Schrédingero-
vy rovnice pro systém kvarku a antikvarku s hmotnosti
cca 1,5 GeV, mezi nimiz piisobi potenciél

V(I’)E—ﬂ%+l<f,
3r

jenz je kombinaci coulombického potencialu, ktery do-
minuje na malych vzdalenostech, a linedrné rostouci-
ho ¢lenu, jenz zajistuje uvéznéni kvarki a antikvarkd.
Céstice J/y je zakladni stav systému cC kvarku c a jeho
antikvarku, ' je prvni radidlni excitace, stavy x odpo-
vidaji p-staviim, tj. kombinaci orbitdlniho momentu L
=1 a celkového spinu S = 1 paru CC a n oznacuje sta-
vy €C s celkovym spinem 0. Vyse uvedeny potencidl,
v némz je veli¢ina a, analogii konstanty jemné struk-
tury v kvantové elektrodynamice, pfitom plyne z kvan-
tové chromodynamiky. Byl stejné tuspésny i pti popi-
su podobného systému stavii objevenych v roce 1977
a nasledujicich, které byly interpretovany jako vazané

» Tento
vektorovy
mezon je
vdzanym stavem
Ctvrtého kvarku

- barevného.
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Respectfully yours

Secretary of the Nobel Committees of the Royal Academy
of Science.

Obr. 8 Dopis tajemnika nobelovského vyboru Richardu Feynmanovi potvrzujici

piijem jeho navrhu na Nobelovu cenu za fyziku pro Gell-Manna a Zweiga.

stavy patého kvarku b a jeho antikvarku s hmotnost-
mi cca 4,5 GeV.

Existence a vlastnosti stavi systémi kvarki cC a bb
byly jasnym dtikazem, Ze kvarky je tfeba brat vazné a ze
nejsou telecim, které je mozno po upeceni bazanta vy-
hodit, ale ze jsou mnohem spise bazantem samotnym.

Zweig mél pravdu

Skute¢nost, Ze kvarky na rozdil od leptont neexistuji
v prirodé jako volné ¢astice, ale jen jako soucast sloze-
nych systémi, a Ze pfesto ma smysl o nich mluvit jako
o zékladnich stavebnich kamenech hmoty, mtiZe vyvo-
ldvat opravnéné namitky. Jak mtize ,existovat® néco, co
nemiizeme, ani v principu, ,,vzit do ruky“? Tato namit-
ka byla pfi¢nou pochybnosti mnoha fyzika o fyzikal-
ni realité kvarku a vedla fadu z nich k pfesvédéenti, ze
kvarky jsou jen mnemotechnickou pomitickou ¢i ma-
tematickym pojmem, ktery usnadiiuje nékteré uvahy.

Dnes je jasné, ze kvarky je t¥eba brat vazné a praco-
vat s nimi téméf jako s leptony. Tento piistup se opira
kromé vlastnosti systému tézkych kvarki i o daldi di-
lezité experimentalni zjisténi. Ac¢koliv izolované kvar-
ky z protonu ¢i neutronu vyrazit nelze, pozorujeme, Ze
je-li energie vyrazeného kvarku ¢i gluonu dostate¢né
velka, vylétaji ve sméru kvarki ¢i gluond ahlové koli-
mované svazky ¢astic, nazyvané jety. Z méfeni thlu,
energif a dal$ich vlastnosti jetl usuzujeme na dynami-
ku samotnych kvarki a gluont. Jety dnes hraji pfi hle-
dani zakond mikrosvéta klicovou roli, kterou v minu-
losti hraly jen ¢astice samotné.

Ptijeti kvarku jako fyzikalnich objektd, bez nichz
nelze mikrosvét pochopit, trvalo pres deset let. Neni
divu, i Feynmanovi to trvalo dlouho a presvéd¢ilo ho,
azkdyz objevil kvarky v pfestrojeni za jeho vlastni par-

tony. Je proto uzite¢né pfipomenout, jak se jeho postoj
ke kvarktim vyvijel. Zweig na to vzpomind témito slo-
vy [39]:

Kdyz jsem Feynmanovi vysvétlil svoje argumenty pro
potlacenirozpadu ¢ mezonu, byl viditelné popuzen a ar-
gumentoval, Ze ,unitarita mixuje vSechny stavy se stej-
nymi kvantovymi ¢isly“ a ¢ini tak potlaceni nemoZnym.
Naptiklad ¢ se mixuje s w, jez se mixuje s p+m, takZe ¢
musi jit na p+m.

Koncem kvétna roku 1968 jsem Feynmana potkal
na cesté do kafeterie na obéd. Vzrusené vypravél o kur-
zu fyziky vysokych energit, ktery prdavé ucil... Poté co po-
psal riizné oblasti, které predndsel, se zastavil a zeptal
se: ,Zapomneél jsem na néco, Zweigu?“ Znovu jsem mu
trpélivé povidal o esech. Tentokrdt klidné poslouchal,
a kdyz jsem skoncil, povytahl si kalhoty, podival se mi
do o¢i a odpovédél: .V potadku, podivim se na to.“ Krat-
ce nato formuloval sviij partonovy model.

O t#i roky pozdéji jsem Sel chodbou ve ctvrtém patie
Lauritsenovy laboratote, kde jsme oba méli pracovny,
a uvidél v ddlce Feynmana. Se svym charakteristickym
tisklebkem ke mné krdcel s rukami za opaskem, houpa-
je se jako namornik. Kdyz stdl pfimo proti mné, natdhl
ruku a fekl: ,,Gratuluji Zweigu! Mél jste pravdu.

V roce 1977 navrhl Feynman Gell-Manna a Zweiga
na Nobelovu cenu za fyziku, viz obr. 8. KdyzZ se o tom
Zweig nedavno dozvédél, citil podle svych slov velké
zadostiuc¢inéni [40]. V roce 1977 byla ve fyzice velka
konkurence, a tak Nobelovu cenu nakonec dostali tfi
vynikajici teoretikové pevnych latek — Philip Warren
Anderson, Sir Nevill Francis Mott a John Hasbrouck
van Vleck za ,jejich fundamentdlni teoreticky vyzkum
elektronové struktury magnetickych a neusporddanych
systémii“. VySe citovana Feynmanova slova vSak nejlé-
pe charakterizuji dilezitost Zweigova pfinosu dne$ni-
mu chapani mikrosvéta.
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