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POHLED AMATERA!) NA FYZIKU CASTIC

VicTtor F. WEISSKOPF
Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, USA

Cldnek je viastné piredndska, kterou pirednesl VicTor F. WEISSKOPF, profesor teore-
tické fyziky proslulého Massachusetts Institute of Technology v Cambridgi (USA)
a byvaly generdlni Feditel vrcholného evropského stirediska pro jaderny vyzkum CERN
u Zenevy. Proslovil ji v r. 1969 na Mezinarodni $kole fyziky Ettore Majorana v Erice
na Sicilii. V ¢lanku se probiraji posledni tispéchy a neuspéchy riznych teorii elementdr-
nich ¢édstic. Je to prehled poutavy a urdeny kazdému, koho zajimaji fyzikdlini predstavy
o strukture mikrosvéta.

TRETI SPEKTROSKOPIE

Jednim z nejprekvapivéjSich rystt moderni fyziky je objevovani stale novych a no-
vych excitovanych hladin baryontt a mezon@?). Pfed osmi léty byly jedinymi znaimymi
stavy p, n, N* (1236), Z, A, E, n, K. Nyné&jsi Rosenfeldovy tabulky jich uvadéji pies
sto. Pfitom se kazdy rok nejenom zvétSuje pocet téchto stavi, ale zpiestiuje se i nase
znalost jejich kvantovych &isel. Je to zdlouhavy a skutecn€ obtiZny ukol, kdy kazdy
kricek vpred ptedstavuje nékolikaletou praci mnoha lidi. Ukol ztéZuje i ta skuted-
nost, Ze 3itky hladin jsou &asto srovnatelné s jejich vzdalenostmi®). To nas trochu
znepokojuje, protoZe o existenci takovych stavli se nemiZeme presvédéit nékolika
nezavislymi zpusoby; nékteré hladiny baryonit jsou stanoveny pouze z fazové ana-

1) (Pozn. autora).

Amatér: (1) Osoba, ktera se né¢im zabyva vice pro své potéSeni nez pro penize.

(2) Osoba, ktera dela néco vice ¢i méne nekvalifikovane.
(Webster’s New World Dictionary)

2) Elementarni &stice lze rozdélit do &tyf skupin:

a) Baryony (tézké ééslice)'— jejich dulezitou vlastnosti je, Ze se jejich celkovy podet pri vSech
d&jich zachovava. Maji pologiselny spin. Radime mezi n& nukleony (proton p, neutron n),
hyperony A, X, = a baryonové rezonance.

b) Mezony (stiedné té€7ké Castice) — jejich pocet se nezachovavd. Maji celociselny spin. Patfi
mezi né mezony 1, mezony K a mezonové rezonance.

¢) Leptony (lehké ¢astice) — jejich pocet se zachovavd. Maji polodiselny spin. Patfi mezi né
elektrony e, mezony p a neutrino v.

d) Kvanta v — kvanta elektromagnetického pole. Ke v§em &asticim existuji anticastice, které
jsou v nékterych pfipadech identické se svymi ¢asticemi.

3) Jestlize hladina ve spektru odpovida rezonanénimu stavu, tj. silné vazanému stavu n&kolika
Castic, ktery existuje velmi kratky ¢asovy okamzik = 10723 s, principialné zpusobuje tato kratka
doba zivota stavu, Ze hladina musi byt ,,rozmazana‘. Velikost této neurcitosti se popisuje Sitkou
hladiny.
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lyzy rozptylu mezont a viibec ne rezonanénim vrcholem nad pozadim pfi rozptylu.
K takové situaci dochazelo v atomové ¢i jaderné spektroskopii jenom velmi zfidka.

Nedavno byla objevena produkce nékterych mezonl pfi elektron-pozitronovych
srazkéach, které umoZziuji lepsi uréeni vlastnosti t&chto mezoni. Vektorové mezony*)
(jediné ty mohou pfi srazkach elektronu a pozitronu samostatné vznikat) totiZ
vznikaji neobycejn€ Cistym zplisobem bez plsobeni okolnich zdroji silné interakce.

Hladiny hadronii®) vykazuji n&kolik napadnych zakonitosti. Na rozdil od atomo-
vych nebo jadernych spekter je rozdil energii hladin hadront ¥Adové srovnatelny
s hmotami hadronti. Pfekvapi i moZnost uspofadat je do degenerovanych izotopic-
kych multiplet@®). Dal§im charakteristickym rysem je, Ze podivnost S7) je omezena
u baryonii podminkou S = —3 a u mezont [S| < 1. Existuje i jistd souvislost mezi
podivnosti a izospinem, ktera vedla ke klasifikaci hladin pomoci grupy SU;. Zda se,
Ze nové objevované hladiny zapadaji dobfe do tohoto schématu.

Klasifikace pomoci grupy SU; je podle mne zaloZena na kvarkovém modelu se
tfemi druhy kvarka®), ze kterych lze hadrony skladat, a to baryony ze t¥i kvarkd
a mezony z part kvark-antikvark. Proto mohou mezony na rozdil od baryoni vznikat
a zanikat jednotlivé. TrojGetnost kvarkll je pfedstavovana formalismem se tfemi
,.-unitarnimi spiny*‘: I-spinem (izospinem), U-spinem a V-spinem. Izospin a podivnost
hadroni se dostanou pouhym skladanim hodnot izospinu a podivnosti odpovidajicich
kvarkt. Toto jednoduché pravidlo vysvétluje vztahy a omezeni pro zmin€né kvantova
Cisla. Jedinym neomezenym kvantovym &islem je moment hybnosti. A pravé jako
projev vnitinich orbitalnich excitaci kvarkd nachazime skupiny hadront, které maji
stejna vnitfni kvantova &isla, ale rizné momenty hybnosti.

Jestlize pfedpokladame, Ze vazebné sily kvarkl jsou izospinové nezavislé a slabé
zavislé na zbyvajicich dvou spinech, podafi se nam v hrubych rysech vyjadfit tvar
baryonového a mezonového spektra. Lze vysvétlit i strukturu multiplet, pravdé-
podobnosti pfechodl mezi jednotlivymi stavy a poméry mezi pravdépodobnostmi
rozpadli mezonl do jednotlivych kanald.

Kvarky nebyly nikdy pozorovany, a kdyZ se kvarkovy model bere pfili§ vazné,
vznikaji dokonce velké problémy. Piesto vSak kvarkovy model slouzi jako jednoduché

4) Vektorové mezony jsou mezonové rezonance se spinem 1, napf. @, o, ¢.

5) Hadrony je spole¢ny nazev pro baryony a mezony — siln& interagujici &stice.

6) Zanedbame-li elektromagnetickou interakci, mohou byt proton a neutron pokladany za
dva stavy jedné ¢astice charakterizované riiznou slozkou izospinu neboli za izodublet. Analogicky
i dalsi ¢astice miZzeme sdruzovat do raznych izotopickych multipletu.

7y Podivnost S je aditivni kvantové &islo nabyvajici celogiselnych hodnot; bylo zavedeno
GEeLL-MANNEM. Pomoci podivnosti dé€lime castice na nepodivné (S = 0) a podivné (S += 0).
Podivnost podivnych ¢astic zaleZzi v tom, Ze vznikaji jednou reakci, ale rozpadaji se jinou reakci.
Napf. podivny hyperon A se rozpadd kandlem A — p 4 =™, ale opaény proces 1~ + p — A
neni mozny. Hyperon se rodi reakci 1~ + p - A + K° spole¢né s podivhym mezonem K°,
takZe vidime, Ze podivné &astice vznikaji vzdy ve dvojicich.

8) Kvarky a antikvarky jsou hypotetické ¢astice a anti¢astice zavedené GELL-MANNEM
a ZWEIGEM, které by mély byt zdkladnim stavebnim kamenem v3ech elementérnich Castic.
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nazornd realizace symetrie SU;. Je otazka, co z této symetrie zlistane po odstranéni
kvarkd, nebot proc¢ je SU; Uspé$na, zistava stale velkym tajemstvim.

ROZPTYL ELEKTRONU

Pocet zajimavych experimentl s elektrony se zvétSuje tak, jak roste experimentalni
vyuZiti vysokoenergetickych elektronovych svazki. Nalezené elastické formfakto-
ry°?) (elektrické a magnetické) nejsou dosud dostatedn& vysvétleny. Jejich zavislost
na prenosu Styfimpulsu je pro vétsi hodnoty ¢ imérna ¢~ *. ProtoZe s rostoucim q
klesa formfaktor plynule k nule, neni ve stfedu nukleonu zadné tvrdé a malé jadro,
ve kterém by byl soustfedén elektricky naboj a magneticky moment mikrogastice
podobné&, jako je tomu nap¥. u atomu vodiku'°®). Nevylucuje se oviem moZnost, Ze je
nukleon sloZen z tvrdych a malych sloZek.

Nejzajimavéjsi vysledky dostavame z nepruzného rozptylu elektront. Vybuzeni
baryon do vysSich stavii timto procesem je opakovanim FRANCKOVYCH-HERTZO-
VYCH pokust, starych vice neZ padesat let, v energetickém méfitku miliardkrat vét$im.
Zda se, ze formfaktor té€chto excitaci ma podobnou zavislost jako u pruzZnych procest.
Je to pochopitelné, nebot ocekavame, Ze vzbuzené stavy maji podobné elektrické
a magnetické rozdéleni jako stavy zakladni. Silna zavislost na q v3ak zaéne mizet
pfi energiich, kdy elektrony predavaji nukleonim energii vétsi, neZ je energie nej-
vys§ich znamych baryonovych stavi. Rozptyl pak je, aZ na jemny vliv Mottova
rozptylu'!), prakticky nezavisly na prenosu impulsu. Nezavislost na q ukazuje,
ze rozptylové centrum je men$i nez vinova délka odpovidajici pfenaSenému impulsu.
Zasahli jsme zde velmi malé jsoucno uvnitf nukleonu, néjakou slozku & dokonce
kvark? Kazda interpretace téchto vysledki ukazuje na existenci délky mens$i neZ
10714 cm, kterd miZe hrat duleZitou roli uvnitf nukleonu.

ALGEBRA PROUDU

Jak se mame divat na dynamiku uvnitf hadron@? Silné interakce vazné naruSuji
hadron, zatimco slabé a’elektromagnetické interakce'?) ho nechavaji nedotéeny

%) Formfaktor &stice je realna funkce &tverce prenosu StyFimpulsu g2. V nerelativistickém
pfipadé popisuje fourierovsky obraz formfaktoru prostorové rozlozeni naboje nebo magnetic-
kého momentu uvazované ¢astice.

10y Tnformaci o elektromagnetické struktufe nukleonu ziskavdme z rozptylue™ + N —e” +
-+ N. Cim je energie e~ v&tdf, tim vétsi &tyfimpuls miZe pfedat N a tim ,,hloubgji® muze do
nukleonu proniknout a ,,ziskat‘ informaci o elektromagnetické struktufe nukleonu v blizkosti
jeho stredu.

11) Mottuv rozptyl je rozptyl na bodovém nukleonu (opomeneme-li jeho vnitfni strukturu).

12) Interakce mezi ¢asticemi se déli podle velikosti sil, které je vyvoldvaji, na silné, elektro-
magnetické, slabé a gravitaéni. V déjich mikrosvéta je gravitacni interakce pfili§ slaba ve srovnani
s ostatnimi, a proto ji zanedbavame.
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a mohou byt interpretoviny jako G&inky proudf uvnitf hadronu. Nazornym pii-
kladem je &tyfvektor hustoty elektromagnetického proudu jry, jehoZ slozky uréuji
nebo mohou byt urleny pomoci elektromagnetickych jevli. Procesy ve slabych
interakcich popisujeme dal§imi ¢tyfmi hustotami proudit. Pro¢ étyfmi? Za prvé jsou
slabé interakce charakterizovany emisi leptonového péaru ve dvou stavech. Redeno
v nerelativistické mluvé: spiny leptonti mohou byt orientovany paraleln& nebo anti-
paralelngd. Jakakoliv slaba interakce je proto uréena dvéma proudy: jednim vektoro-
Vym jwe @ iednim axidlnim jg,. Dale zname dva typy slabych proudd: zachovéavajici
podivnost a nezachovavajici podivnost (AS = 0, 1). Tim dostavame dal§i dva proudy
jvi @ jwi- Kdyby kaZzdy elektromagneticky nebo slaby proces byl ping znamy, mohli
bychom z experimentu uréit slozky vSech étyfvektoril. Dosud o téchto procesech vime
velmi malo. DileZitym objevem (GERSTEIN-ZELDOVIC, FEYNMAN-GELL-MANN) bylo,
Ze proud jwo je aZ na konstantu izotopicky ,,bratr* s jean to jest, lisi se pouze zmé&nou
naboje (ta odpovida ur€ité rotaci v izospinovém prostoru).

Algebra proudt je odvaZnym zobecnénim myslenky, Ze vech pét proudi spolu
souvisi a tvofi soustavu o Sestnacti proudovych hustotach, které hned popiSeme.
Pouzijeme znovu kvarkového modelu. VeSkerd dynamika procesu je zachycena
v pohybu proudl. MiiZeme napf. definovat tfi proudy, které popisuji proudéni tii
sloZek izospinu. ProtoZze mame dal§i dva unitarni spiny (U-spin a V-spin), mohlo by
se zdat, Ze k popisu jejich proudéni potfebujeme dalsich Sest veli¢in.Ale vSechny tfi
spiny nejsou nezavislé. Existuji vZdy postupnad posunuti v izospinovém, U-spinovém
a V-spinovém prostoru, kterd davaji ptivodni stav a tak z deviti hustot proudu je
nezavislych jen osm, které ozna&ime j, A = 1,2, ... 8. Kazdy proud j,; predstavuje
vektorové pole. Mezi nimi je rovnéz elektromagneticky proud a vSechny se zacho-
vavaji.

Zbyvajicich osm ¢lenlt odpovidd tomu, co se v nerelativistické fyzice nazyva
hustotou spinu kvarki. Je popsana axialnim vektorovym polem uvnitf hadroni.
Jestlize v této nerelativistické aproximaci spojime hustotu spind kvarkl s osmi vekto-
vymi poli unitarnich I, U, V-spinli, dostaneme osm axialnich hustot proudii j,
A =1,2,...8. Tyto veliiny se nezachovavaji, protoZe ,,hustota spinu‘‘ neni vekto-
rovym polem, které se zachovava.

Procesy slabych interakci jsou popsany takovou linearni kombinaci Sestnacti
proudt, kterd dava pozadovanou zménu naboje a podivnosti.

Co plyne z tohoto pfedpokladu? Je ziejmé, Ze Feynmanovy-Gell-Mannovy
vztahy mezi elektrickym proudem a vektorovou ¢asti proudu slabych interakci jsou
Casti tohoto pfedpokladu. V predstavach kvarkového modelu vSak existuji i dalsi
vztahy mezi Sestnacti proudy, které mohou byt vyjadfeny jednoduchymi operatory.
Plati napf. komutaéni relace za stejného Casu tvaru

[16:(*) s Jou(¥)] = 0(x — x') £ 0ulx) »

kde f;,, jsou konstanty a index nula se vztahuje k ¢asovym slozkam hustot proudi.
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Uvedené komutadéni relace jsou ekvivalentni sumaénimu pravidlu

Y. <a|M|b)y (b|N|ay — Y. {a|N|b) {b|M]|a) = konst {a|P|a),
b b

kde M, N, P jsou operatory odpovidajici proudiim a a, b jsou kvantové stavy.
Pfikladem mitize byt vztah'*) pro u¢inny prifez interakce neutrina

 [do(vp) _dovp)] _G*, -
lim — = — (cos* O, + 2sin” O),
[ dk? dk? . c e

Ev—>

kde a(vp) je totalni ucinny prifez interakce neutrina s protonem, q je pfenos impulsu.
G je vazebni konstanta slabé interakce a @ zna&i Cabibbiv thel' #).

Dnesni stav experimentalni techniky nadm zdaleka neumoziuje tento vztah ovéfit,

Algebra proudu sice uruje vztahy mezi proudy, ale neumi nic fici o samotnych
proudech. Existuji v8ak pfiblizné metody, jak ziskat jisté informace o rozdéleni
hustoty proudd uvnitf hadront. Napf. baryon si predstavujeme obaleny virtualnim
mezonovym polem. Lehké mezony pusobi silngji a na vétSich vzdalenostech nez tézké
mezony. Hlavni tlohu v ,,mezonovém oblaku* hraji tedy nejen piony, ale i kaony
a vektorové mezony @ a . Je tedy mozné, Ze hustoty vektorovych nebo pseudo-
vektorovych proudt jsou spojeny s témi mezonovymi poli, kterd maji podobné geo-
metrické vlastnosti. Napt. vektorové hustoty proudu, jako je elektromagneticka, musi
souviset s poli vektorovych mezont @, ® a ¢; pfipustna axialni hustota proudu (ktera
nese izotopicky spin) musi souviset s polem piontl, protoZe divergence hustoty pseudo-
vektorového pole je rovna pseudoskalarnimu poli, jakym je pole pionové. Tyto
pfedpoklady se dnes nazyvaji ,,dominanci vektorového mezonu* a ,,dominanci
pionti*‘. Pfifazeni vektorového pole vektorovym mezontim je ekvivalentni pfedpo-
kladu, Ze pro malé pfenosy impulsu (pouze pro né omezeni na nejnizsi mezony je
opravnéné) svételné kvantum interaguje s baryonem podobnym zplsobem, jak by
interagoval vektorovy mezon (aZ na konstantu imérnosti). Nezndmou multiplikativni
konstantu uréime z elektromagnetickych vlastnosti vektorovych mezontt napf. z prav-
dépodobnosti rozpadu téchto mezonti na elektron-pozitronové pary. Tento pfedpo-
klad se ukéazal byt usp&ny pfi pfedpovédi fotoprocesit s baryony.

Vztah mezi hustotou axialniho proudu a polem pionovym ma mnoho zajimavych
dusledkt. Pfedpoklada, Ze divergence hustoty axialniho proudu je tmérna pionové-
mu poli. Konstanta imérnosti je pfimo uréena rozpadem pionu na leptonové pary
a predstavuje jakysi ,,axialni naboj‘‘ pionu. Tento pfedpoklad (spolu s pfedpokladem
o rozumném chovani maticovych elementl pionového pole) dava vztah mezi ,,axial-
nim nabojem®, pion-nukleonovou vazebni konstantou a axialni vazbovou konstantou
slabé interakce nukleonu (GOLDBERGERUV-TREIMANUV vztah). Vztah si mlZeme

13y Pozn. autora: Viz ADLER S., Phys. Rev. 143, 1144 (1966).

14y Cabibbav thel je parametr teorie algebry proudt. Podrobngji viz FEynman R. P.: Cs. &as.
fys. A 19, 47 (1969).
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vysvétlit timto zplsobem: Slaba interakce nukleonu je zpiisobena axidlnim proudem,
ktery je tmérny pionovému poli, které je naopak vazano na nukleon, a je tedy zavislé
na pion-nukleonové vazebni konstanté.

Dalsim ptikladem, ktery je odvozen ze souvislosti mezi axidlni slabou interakci
a pion-nukleonovou vazbou, je ADLEROV-WEISBERGUV vztah. PouZitim algebry
proudi dostaneme vztah mezi axialnimi a vektorovymi proudy a dale pomér mezi
axialni a vektorovou vazebni konstantou slabé interakce, vyjadfeny pomoci t€innych
prufezli mezon-nukleonové interakce.

Vztah mezi axidlnim proudem a hustotou pionového pole se zajimaveé dotyka
otazky zachovani axialniho proudu. Divergenci hustoty axidlniho proudu jsme pfed-
pokladali umé&rnou pionovému poli (kdyby se axialni proud zachovaval, byla by
nulova). Pionové pole se v okoli hadronu rozprostira do pomé&rné velké vzdalenosti
fadu m_ ' ). JestliZe je Sifeni pole dostate¢n& hladké, pak musi vymizet Fourierovy
éleny pro vlnova &isla mnohem vétsi neZ m,. Maticové prvky divergence axialniho
proudu budou tedy velmi malé pro pfenosy impulsu vétsi nez m,. To soucasn€ urCuje
hranici zachovani axialniho proudu. Casteéné zachovani axialnich prouda (PCAC —
partial conservation of axial currents) dava moznost odvodit fadu jednoduchych
vztah@l pro interakce lehkych mezona s hadrony. V elektrodynamice, kde vazba je
téZz zprostfedkovana zachovavajicim se proudem, jsou absorbce, emise a rozptyl
dlouhovinnych kvant popsany jednoduchymi vyrazy, umérnymi mocniné elektrického
naboje. Podobné pfiblizné vyrazy s axidlnim nébojem odvozujeme pro pionové
procesy.

SILNE INTERAKCE

Z teoretického hlediska je mnohem téZ§i popsat interakci mezi hadrony nez
interakci leptonii nebo elektromagnetického pole s hadrony. Proudové hustoty jsou
totiz pouZitelné jenom u téch procesd, ve kterych prva aproximace interakce dominu-
je. V téchto pfipadech je interakéni pole svazano s vlastnostmi hadront, kieré vy-
jadfuji symetrii neporuSeného pole. Pfi vzajemnych interakcich hadrond nelze tuto
pfibliznou metodu pouZit. Stale neni jasné, zda pojem proudd muizZe byt dostatecné
zobecnén a prizplisoben k popisu procesu silnych interakci. MoZna, Ze nam v tomto
sméru pomohou pokusy s tzv. fenomenologickym hamiltonianem.

AvSak vétSina vysledkl v hadronovych interakcich je ziskana pomoci jiného pfi-
stupu. Pfi rozptylu dvou hadronii je amplituda rozptylu A funkci relativni energie
a pfenosu impulsu. ProtoZe nemame teorii pro vypocet velikosti A, stanovilo se
nékolik obecnych pravidel, kterym ma amplituda vyhovovat. Z takto zkonstruované
amplitudy se pak snaZime odvodit nové teoretické pfedpovédi. Obecna pravidla pro
amplitudu rozptylu jsou zaloZena na étyfech principech:

(a) relativistické invarianci

13) Rozumi se Comptonova délka pionu, tj. vzdalenost ~10~ 12 cm.
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(b) kauzalité
(c) unitarité
(d) analyti¢nosti.

Relativistickd kvantova mechanika nam fik4, jak jednozna&n& popsat soubor
neinteragujicich ¢astic s danou hmotou a spinem. Takovy soubor mame na podatku
a na konci kazdého rozptylu. Proto ndm relativisticka kvantovd mechanika urcuje
veliéiny, na kterych zavisi amplituda rozptylu. Princip kauzality a unitarity vede
k vztah@im, kterym musi amplituda rozptylu vyhovovat (disperzni relace’ ®) a opticky
teorém!?)). Princip (d) poZaduje, aby amplituda rozptylu byla analytickou funkci
a7z na jisté singularity, které maji dobfe definovany fyzikalni vyznam. Osobné se
domnivam, Ze kazda rozumna teorie povede k funkcim s uréitymi pdly, fezy a defino-
vanymi asymptotickymi vlastnostmi.

Bod (d) je dulezity ze tfi diivodl: Za prvé, pol amplitudy rozptylu predstavuje
stacionarni nebo metastabilni stav sloZeného systému dvou rozptylujicich se ¢astic.
Energie, ktera podlu pfislusi, udava hmotu stacionarniho stavu a reziduum poélu
souvisi s vazbovou konstantou vazebni sily. Nékteré poly mohou mit nepiijemny
vliv na energetickou zavislost A. Za druhé, amplitudy dvou reakci, které se lisi za-
ménou jedné vstupujici Castice za vychazejici antiCastici a vychazejici Castice za
vstupujici anticastici, jsou spojeny analytickym pokracovanim nékterych promén-
nych (tzv. vztahy kfiZové asymetrie). Z chovani jedné reakce miZeme pak ucinit
Jisté zavéry o druhé reakci, napf. silny pol v jednom kanalu muZze znacné ovlivnit
druhy kanal. Za tfeti, zname asymptotické chovani u¢inného priifezu vysokoenerge-
tickych procesti. U elastického rozptylu a u téch neelastickych procest, pfi nichz
Castice neméni sva kvantova Cisla, nabyva UCinny prufez asymptotické hodnoty
nezavislé na energii. V neelastickych procesech, ve kterych jsou vyménéna kvantova
isla, ucinny prifez zavisi na zaporné mocning energie.

Z asymptotického chovani a s pouZitim viech ¢tyf principtt mizeme odvodit fadu
zavérl. Jednim z nich je POMERANCUKUV teorém, udavajici asymptotickou rovnost
mezi pruznym rozptylem &astice a jeji antiCastice (napf. vztah interakci m* + p
a T~ + p pfi vysokych energiich). Dals§imi dusledky jsou tzv. ,,souctova pravidla
pfi koneéné energii*‘ (finite energy sum rules). Jestlize pfedpokladame, a v mnoha
pfipadech mame pro to dobré davody, Ze rozdil mezi skuteCnou a asymptotickou

r~r

amplitudou reakce se bliZi s rostouci energii k nule rychleji nez jista zdporna mocnina
energie (rychleji nez s™*; s je celkova energie v t&ziSfové soustavé interakce), je
integral ze skute€né amplitudy v mezich od nuly aZ po kone¢nou energii E v podstaté
stejny jako integral z asymptotické amplitudy ve stejnych mezich. Horni mez E musi

byt energie, pfi které je jiZz asymptoticka amplituda pouZitelna pfi konkrétnim proce-

1"’) Disperzni relace uréuji vztah mezi redlnou ¢asti amplitudy a integrdlem z imaginarni
¢asti amplitudy.

17y Opticky teorém uddva vztah mezi celkovym G&innym prifezem a imaginarni casti ampli-
tudy pro rozptyl vpied.
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su. Tento vztah predstavuje zajimavé spojeni nizkoenergetické oblasti ovlidané
rezonancemi s oblasti vysokoenergetickou, kterd muZe byt nékdy predpovédéna
teorii REGGEHO pélu (viz dale).

Jednim z nejduleZitéjSich pojmt v popisu interakci mezi hadrony je pojem vymény.
Pfi kazdé dvoutélesové reakci se néco prenasi mezi éasticemi. Pfi pruzném rozptylu
je to pouze impuls, v ostatnich procesech kterékoliv vnitfni kvantové &islo!®). Nekdy
je uziteCné popsat reakci pomoci vyméry vhodné Castice, ktera je interakci vazana
s ob&ma partnery a p¥enasi potfebné velidiny. Napf. hadron si pfedstavujeme jako
konglomerat hadronovych part, jejichz kvantova ¢isla se s¢itaji na vniténi kvantova
&isla uvaZovaného hadronu (tak proton je konglomerat nn*, K* A atd.). P¥i sraZce
si oba hadrony mohou vyménit jednu ¢astici z paru. Stanovit pravidla takové vymény
je velmi obtiZné, protoZe chovani ¢astic v konglomeratu je jiné nez chovani volnych
Gastic. Je tfeba najit prostfedky umozujici zvladnout tuto situaci. Jednim z nich je
metoda Reggeovych poli, pfi které se vyuZiva k¥izovych vztahil. Zaéneme z jiného
kanalu reakce (#-kanal), ve kterém je vyméfiovana Gastice v ,,pfirozen&jsi* formg, totiz
jako volna dastice. Jde o kanal, v némz je vymétiovana Castice vytvofena spojenim
dvou hadront (pfesnéji spojenim jednoho do reakce vstupujiciho hadronu a anti-
Castice hadronu z reakce vystupujiciho). V t-kanalu se tedy jevi vyménovana castice
jako systém sloZeny ze dvou hadronii'®). Takovy systém se mfi¥e nachazet v fadé
stavll s riznym momentem hybnosti, z nichZ kazdy mdZe byt ztotoZznén s né€jakou
pozorovanou &astici (tzv. Reggeova trajektorie). Kazdy stav Reggeovy trajektorie
ma stejna vnit¥ni kvantova &isla a mize byt vymétiovan mezi hadrony. Kazdé trajek-

18y Pozn. autora: Vnitini kvantové &islo &astice je jakékoliv kvantové &islo vyjma momentu
hybnosti.

19y Jednoduchym piikladem je rozptyl #~ mezonu na protonu s vyménou natoje m~ -
“+p >+ n (obr. 1). Tento kanil oznadime jako s-kanal. Sipka ukazuje, kterym smérem
vzrusta ¢as. Mezi vrcholy reakce se vyménuje virtudlni @ mezon. V t-kandlu dostdvame reakci

;/\\ﬂ 5 // \i
=
Obr. 1. Obr. 2.

"+ 1%~ P + n (obr. 2). Zde je @ mezon vytvoren spojenim obou primarnich ¢astic. Vztahy

kfizové symetrie dovoluji extrapolovat vliv silné rezonance @ do puvodniho s-kanélu a tim vy-
svétlit chovani rozptylenych &astic 7° a n v tomto kanalu.
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torii mizeme ptifadit funkci m(J) spojitého momentu hybnosti J 29), Hmoty jednotli-
vych &stic jsou dany hodnotami m(J) pro celodiselny nebo polociselny argument J.

Existence Reggeovych trajektorif se vyuZiva k vyjadfeni amplitudy rozptylu ve tva-
ru soudtu prisp&vkil specialnich poli (tzv. Reggeovych pdlu), které se objevuji v ro-
viné komplexniho momentu hybnosti J. Kazdy Reggeiiv pol nepfedstavuje jen stav
sloZzeného systému hadronu, ale zahrnuje vliv celé Reggeovy trajektorie na amplitudu
rozptylu. Pfedpoklada se, Ze pFispévky Reggeovych pdlu maji takovy vliv, Ze pievla-
daji v amplitudé rozptylu nejen v #-kanalu, ale téZ ve skuteCném rozptylovém kanalu s.
PonévadZ Reggeova metoda uvazuje vliv nejen jedné Castice, nybrz vliv vimény vsech
Clentt Reggeovy trajektorie, miize byt spravnou metodou vyuZiti celého konceptu
vymény silnych interakci. Jeji hlavni vysledky se tykaji chovani amplitudy rozptylu
pri vysokych energiich a malych impulsech pfesnosu. Reggeliv model je tedy pouZi-
telny pro asymptotické energetické chovani d¥ive diskutované.

Je tfeba pripomenout, Ze pfi Reggeovu pfechodu z jednoho kanalu do druhého
dostaneme fadu nezndmych funkci (rezidua Reggeovych pdld). Podminka analyti¢-
nosti amplitudy 4 vede k mnoha sloZitym podminkam, které musi tyto neznamé
funkce splnit, a k zavedent ,,dcefinych® trajektorii, které ne vZdy odpovidaji néjakym
pozorovanym Casticim. Vsechny tyto potiZe spolu s nutnosti zavedeni Reggeovych
fezl vedou k otazce, zda Reggeova metoda skutecné prinasi hlubsi pohled na to, co
se opravdu déje. Odpoveédél bych slovy VAN HovEeA: ,,Reggetiv model neni teorie,
ktera je schopna hodné ptedpovidat. Je to spiSe rafinovany navod, jak uvést do
souvislosti srazky, zv1asté neelastického typu, s vyménnymi procesy".

NARUSENI CP INVARIANCE

'Kdyz bylo v roce 1957 objeveno porueni zakona zachovani parity?'), prohlasil
PAULI ve svém znamém dopise: ,,Buh je levak®. Brzy se vSak ukézalo, ze tomu tak
neni. Bih je totiz pravak v antisvété, kde se parita porusSuje v opaném smyslu.
O sedm let pozdéji jsme méli opét téZkosti, kdyZ CHRISTENSON, CRONIN, FITCH
a TURLAY objevili, Ze svét a antisvét nejsou ekvivalentni, dokonce i kdyZ zaménime
levé za pravé. Jinymi slovy, p¥iroda neni CP invariantni (operator C pfevadi svét
v antisvét, operator P pievadi levé na pravé).

Abychom nalezli nesmirné€ malé rozdily mezi ¢astici a jeji anti¢astici, musime umét
vytvofit razy jejich frekvenci. K tomu potfebujeme linedrni kombinaci ¢astice a anti-
Castice s dobfe definovanymi fazemi. Tu miZeme pouze udélat, kdyz existuje inter-
akce, ktera pfevadi Castici v antiCastici. Pro baryon-antibaryonovy par takova inter-

Inverzni zavislost J(m?) je pfimkova se stejnou smérnici pro vSechny trajektorie.

21y Zakon zachovani parity vyzaduje, aby zdkony pfirody byly stejné v systémech, které
spolu souviseji inverzi prostorovych os. NaruSeni tohoto zdkona znamend, Ze piiroda dovede
rozli§it mezi pravotoivymi a levoto&ivymi systémy.
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akce neexistuje, protoZe viechny interakce zachovavaji baryonové &islo??). Nabity
mezonovy par nelze také uzit, protoZe kazda interakce zachovava naboj. Nenabity
mezon s nulovou podivnosti je identicky se svou antiéastici, a proto také nevyhovuje.
Zbyvaji jenom neutraini mezony s nenulovou podivnosti rozpadajici se slabou inter-
akci, ktera nezachovava podivnost. To je dfivod slavy paru K,, Ko.

CP-transformace spojuje ob& Castice vztahem: CP K, = —K,. Pokud je slaba
interakce, ktera pfevadi K, na K, CP-invariantni, jsou oba stavy ekvivalentni a je
mozné vytvoiit dvé linearni kombinace s malym energetickym rozdilem: antisymetric-
kou K; = K, —K, a symetrickou K, = K, + K,. ProtoZze michani K, a K,
je dano druhym fadem slabého procesu, je rozst&peni hmot K, a K, fadu 107> eV.
Jako nazorny piiklad takového systému mohou slouzit dvé identicka, spojena ky-
vadla. Jejich vazba rovnéZz dava symetrické a antisymetrické vlastni kmity s ne-
patrné odliSnymi frekvencemi. Obvykle maji antisymetrické kmity vétsi tfeni, takze
po urCitém dcase prevladaji pouze symetrické kmity. Totéz plati o systému castic
(Ko, Ko)- V této analogii odpovida tfeni slabému rozpadu. Zam&fme se na rozpad
K mezont hlavné na dva a tfi piony s celkovym nulovym nabojem. CP-transformace
nechava dvoupionovy stav beze zmény, u tfipionového stavu, pokud jsou &astice
emitovany z malého zdroje, mé&ni znaménko. Proto se symetricka kombinace K,
(méni znaménko pfi CP-transformaci) mize rozpadat pouze na tfi piony, kdezto
asymetricka kombinace K se rozpada na dva piony. Protoze dvéma piontim prislusi
vice fazového prostoru, ma K, vetsi ,tfeni* a Zije kratsi dobu nez K,.

Pokud nejsou slabé interakce CP-invariantni, nemohou si byt K, a K, ekviva-
lentni. To vede ke dvéma dusledkiim:

a) vlastni stavy, které oznalujeme Kg a K (short-lived, long-lived)?*), nemohcu byt
ani symetrické nebo antisymetrické vzhledem ke K, a K,,. Jsou dany jinou linearni
kombinaci (Kg #+ K, Ky + K,). TotéZ by nastalo u dvou spfaZenych kyvadel,
kdyby nebyla pfesné stejna.

b) Podet pionit pfi rozpadu pfestava byt ukazatelem symetrie rozpadajiciho se stavu.
I stav K, mliZe emitovat dva piony.

Jako vysledek obou dusledkd méli bychom pozorovat, Ze vlastni stav K emituje
kromé tfi piont také dva piony. To je pfesné to, co pozorovali k naSemu piekvapeni
a zd&eni CHRISTENSON a spol., Ze totiZ K, a K, nejsou ekvivalentni; sv&t a anti-
svét je moZno od sebe rozliSit. K vysvétleni pozorované jednoduché situace
sta¢i uvazovat pouze disledek (a) poruSeni CP. CP-invariance je naruSena tzv.
,,super slabou‘* interakci, kterd je mnohem slabsi neZ bézné slabé interakce. Nemél
by proto téméf ovlivnit normalni slaby rozpad na dva nebo tfi piony, ktery nam muize
nadale slouZit jako kritérium symetrie a asymetrie. ProtoZe rozdil mezi dvéma zpi-

22y Podle definice je baryonové &islo baryonu kladné a antibaryonu zdporné. Antilastice
nabitého mezonu se lisi od ¢astice pouze znaménkem naboje.
23) Doba zivota Kg je 0,862 . 10710 s, doba zivota K; je 5,38 .10 8 s,
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soby rozpadu je nesmirné maly (druhy fad slabé interakce), musi byt Cistd symetric
a asymetrie stavii naruSena velmi malym c&lenem, ktery porusSuje CP-invarianci.
Stav K; nebude uplné symetricky, ale bude mit malou pf¥imes nesymetrického stavu,
ktery se projevi existenci dvoupionového rozpadu. Jsou jisté naznaky, ze dusledek
(b) se fakticky neprojevuje. Pomér rozpadit n*n~[n%z° je stejny pro oba stavy
K., Ks. Tato skuteCnost nevylucuje dusledek (b), i kdyZ pouze pozorovani riiznych
pomérd rozpadil pro stavy K; a K¢ by bylo dikazem, Ze disledek (b) se uplatiiuje.

Existuje v§ak novy, nezavisly diikaz dvou typl stavl systému (K,, K,), ziskany
srovnanim nasledujicich dvou moZnych rozpad stavu K;: K, —» nte”v, K -
— n"e*v. Pokud by byl K; pfesné& symetricky v K, a K, musely by oba rozpadové
kanaly byt presné stejné silné. Ve skutenosti ve Stanfordu a Kolumbii nalezli mezi
nimi jednoprocentni rozdil, ktery pfimo ukazuje nerovnocennost svéta a antisvéia
ve stavu K.

CELKOVA SITUACE

Je otazka, zda nyné&j§i porozumeéni vysokoenergetickym jevum je imérné intelek-
tualnimu Usili vénovanému k jejich vysvétleni. Jevy umime popsat pomoci teorie pole,
amplitudy rozptylu, proudovych hustot apod. Pouzivame pfitom jazyka, ktery
implicitné pfedpoklada existenci platné kvantové teorie Castic se silnymi, elektro-
magnetickymi a slabymi interakcemi, existenci teorie, ktera vSechno vysvétluje
konzistentnim zplisobem, ve shod€ s pfijatymi principy kvantové teorie pole. Expe-
rimenty neukazaly Zddné poruseni téchto principl, na druhé strané vsak nebyla jesté
7Zadna takova teorie formulovana. V tomto stadiu neni mozZné rozhodnout, zda
netspéch je zplisoben matematickymi té€Zkostmi teorie pole pro silné interakce nebo
tim, Ze jsme dosud nenalezli nezbytnou pojmovou kostru ke zvladnuti celé situace.

Nynéjsi Usili teoretikti zaleZi ve snaze udélat néco z téméf niceho, ve snaze ziskat
maximum z nékolika obecnych omezeni formalismu, jakymi jsou relativita, kauzalita,
unitarita a analyti¢nost. Je udivujici, kolik zavérd lze ziskat z tak malé vstupni
informace. Lze si polozit otazku, zda toto vSechno vede k hlubSimu porozuméni
d&ji uvnitf hadrond — zda nam to umoziuje pohlédnout dal, za bohatstvi experimen-
talniho materidlu o rezonancich. Je pravda, Ze soufasna formulace jevil ve slabych
interakcich je plsobiva svou jednoduchosti. Myslenky, jako byla SU; a algebra
proudd, zpisobily pfi svém zrodu rozruch. Vytvofily vhodné nazvoslovi pro popis
jevi, ukazaly, jak jisté jevy jsou spojeny s ostatnimi, ale neni jasné, zda nas ptivedly
blize k porozuméni subnuklearniho svéta. Stile nerozieSenym problémem ziistava
existence t¥i druh@i zdanlivé nesouvisejicich interakci, i kdyZz vztah mezi elektro-
magnetickym a slabym proudem muze byt prvni vlaStovkou hlubSich souvislosti.
RovnéZ nerozumime podstaté elektrického naboje v jeho dvoji realizaci — v elektronu
a v muonu.

Dnesni fyzika vysokych energii je experimentalni véda. Hledame neznamé chovani
hmoty za uplné novych podminek. Fyzika vysokych energii je proto oblasti, ve které
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se stale setkavame se vzruSenim z novych objevll v neznamé zemi, oborem plnym
skrytych pokladt, oborem slibujicim nové pohledy do fundamentalni struktury
hmoty. Bude nam jesté n&jaky Cas trvat, neZ budeme schopni pofidit rozumnou mapu

této nové oblasti.

1 kdyz jsem sam nemél na vynalezu atomové
bomby zadny podil, prece mé primél k velmi
hlubokému sebezpytovani. Moje priace na
predikci a na pocitacich strojich vedla k za-
kladim kybernetiky (jak jsem to pozdéji
nazval), i k tomu, abych si uvédomil, jaky
vliv maze mit zavedeni automatizované to-
varny. Z prisné védeckého hlediska nebyla
moje prace tak prevratna jako atomova bomba,
a prece mohla mit obrovsky spoleensky dosah
a zpusobit mnoho dobrého i zlého. Snazil jsem
se o to, abych si ujasnil, co je mou povinnosti
a zda bych snad nemél podobné jako vldda
pouzit prava tajemstvi a zatajit své mySlenky
a celou svou praci v tomto oboru.

Chvili jsem si s touto myslenkou hral, ale pak

Matematika je sport, ktery se hodi predevsim
pro mladé. Je to atletika intelektu, kladouci tak
vysoké pozadavky, ze mohou byt plné uspo-
kojeny jen mladymi a silnymi jedinci. Mnozi
matematici upadnou v zapomenuti po jedné
nebo dvou studiich, i kdyz v mladi vykazuji
zna¢né schopnosti. Jsou zapomenuti stejné
jako veerejsi sportovni hrdinové.

Pomysleni, Ze obdobi rozkvétu a vynikajici
¢innosti ma byt tak kratké a Ze cely nasledujici
zivot ma byt uz jen plny nudy, je nesnesitelné.

Tviréi umelec, a dokonce i tvar¢i hudebnik
muze upoutat pozornost laického ¢tendie spis
nez matematik... Matematik, ktery piSe svuj
zivotopis, je na tom huf, protoZe laik nepo-
klada za svou estetickou a kulturni povinnost
mit sebemens$i znalosti matematiky. Matema-
tika je pro néj nudny, suchy, formalni predmét.
Pokud se SirSi vefejnost o matematiku vibec

PreloZil a poznamkami opatfil Jaroslav Cvach

N. WIENER:

jsem dosel k zavéru, Ze je nemoiné zatajovat
védomosti, které patfily vice méné dobé nezli
mné samotnému. I kdybych byl schopen po-
tlacit vSechno, co jsem ud¢lal, musely by se
mé myslenky objevit znovu v praci nékoho
jiného, a je velmi pravdépodobné, Ze by se byly
objevily v takové formé, Ze by jejich filosoficky
vyznam a spolecenské nebezpe¢i nebylo dost
zduraznéno. Bylo mi, jako bych sedél na hibeé
divokého koné: seskoc€it uz jsem nemohl, a tak
nezbylo nez jet dal. Proto jsem se rozhodl, ze
zménim svou taktiku, a misto, abych svou
praci tajil, ze ji naopak co nejvice zvefejnim
a upozornim na v8echny moznosti a nebezpeci,
kterd s timto vyvojem souvisi.

Nema-li byt matematikova kariéra sestupna,
pak je nutno vénovat to kratké obdobi, kdy je
¢lovék schopen tvofivé ¢innosti, objevim
novych, bohatych obort a ukoli, které by ho
pfimo nutily k ¢innosti a které by béhem svého
zivota sotva stacil zpracovat. M¢l jsem $tésti,
ponévadz problémy, které mne vzruSovaly
v mladi a které jsem do znalné miry sam
vytvofil, jsou stdle je§té tak velké, Zze na mne
v mych Sedesati letech dosud kladou maximalni
pozadavky.

zajima, vidi ji v nejlepS§im pfipadé jako nastroj
fyziky nebo statistiky a v nejhorsim jako néco,
co je pribuzné Ucetnictvi. Malokdy se stane,
7Ze by nematematik priznal, Zze i matematika
je v kulturnim nebo estetickém slova smyslu
pritazliva, nebo ze ma cokoli spolec¢ného
s krasou, talentem a emocemi.
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