Farebny svet slobodnych a uvaznenych kvarkov

D. Gross, D. Politzer a F. Wilczek ziskali Nobelovaenu 2004 za vypéet sily medzi najmensimi
¢iastotkami hmoty vo vnutri protbnov a neutrénov

September 1980. Na zamku v Smoleniciach sa schadedgi na konferencii, ktord od 70. rokov
kaZdor@ne organizuju bratislavski fyzici. Zelezna oporéestozdéuje svet. Tieto konferencie su
jednym z mala for, kde sa teoreticki fyzici z USA&padnej Eurdpy stretavaju s kolegami zo
sovietskeho bloku.

Medzi (tastnikmi je aj sotva tridgeocny David Politzer z USA. Pricestoval s otcom, kteayeSte
dohovori po slovensky. Starsi pan Politzer stiéadl Zivota v predvojnovej Bratislave, syn David sa
vSak uz narodil v New Yorku.

Princip matrjosky

Ak sa vélanku objavia slovdlobodaauvaznenig ¢itatel’ si predstavi text o situacii v nejakom
nedemokratickom kute sveta, sotva ho v&&kéva na strankach, ktoré sa venujua vysledkom v@&dy
tohoratnou Nobelovou cenou za fyziku vSak obe slova savisi

Oficialna sprava howvir “Krarovska Svédska akadémia vied sa rozhodla titlelbelovu cenu za fyzik
za rok 2004 zabjav asymptotickej slobody v tedrii silnej intecekspolane Davidovi J. Grossovi, H.
Davidovi Politzerovi a Frankovi Wilczekovi z USA.”

Kde sa berie slovelobodav exaktnej vede, ako do hry vstupupgazneni@ Veda si pomaha analdgia
a pojmami z kazdodenného Zivota. ko fyziky od davnyclias bolo identifikové zakladné stavebr
kamene hmoty a vysvetlprirodné javy a procesy pomocém najmensieho pbu zakonitosti. Latky,
ktoré okolo seba vidime, sa skladaju z molekul 4ekdy obsahuju atdmy — kazdy z atbmov sa skl
z atbmoveého jadra, okolo ktorého obiehaju elektrémydomove jadra sa skladaju z proténov a
neutrénov.

Nateraz posledna figurka do tejto fyzikalnej matkjp pribudla v 60. rokoch, kEM. Gell-Mann a G.
Zweig navrhli nepovaZzovaza elementarnéastice ani protony a neutrény, pretoze tie obsabsié
mensiecastice kvarky:

Matematické bytosti? Nie, fyzikalne objekty!

V mikrosvete vladnu zakony kvantovej fyziky. Sila&dzi dvoma elementarnyréasticami vznika tak,
Ze si neustale vymi@ju, “prehadzujd” isté kvanté energie. Sily medeké&icky nabitymicasticami su
désledkom vymeny elektricky neutralnych kvant svgtfotonov”. Jadrové sily vznikaju v désledku
toho, Ze si kvarky “prehadzujd” iné kvanta, tgludny.

Ustrednym pojmom pri vysvetleni sil medzi kvarkaenpojem “farby”. Kazdy kvark existuje v troch
r6znych farbach. Slovu farba vSak neslobodno mi@sdoslovny vyznam. dk akocastice hmoty nes
elektricky naboj, kvarky maju navyse silny nabdgr fyzici nazvali poeticky farbou. Kym fotony,
ktoré prenasaju vzajomné sily medzi elektricky tbahi ¢asticami, st neutrélne, farebriy ilny)
naboj maju aj gludny, vyskytuju sa v 6smich fathac

Gell-Mann a Zweig kvarky pévodne navrhli iba akovgizky na matematicky opis zloZenia protono

neutrénov al'alSichéastic. V r. 1969 vSak na urylivasi v Stanforde v USA prebehol experiment,
ktorého vysledky sa dali vysvatliba tak, Ze vo vnutri protonavaozajexistuju bodové Struktury, avs



pomerne slabo viazané. Kvarky sa odrazu zmenifiaginarnych matematickych bytosti v realne
fyzikalne objekty.

Slobodné i uvédznené?

Teoreticka fyzika elementarnychstic tak stala na &atku 70. rokov 20. stotta pred zdanlivo
nerieSiténym paradoxom: Na jednej strane protdny, neutrodigliecastice nie su elementérne, ale
skladaju sa z kvarkov, ktoré na seba pdsobia pagretaio. Na druhej strane sa farebné kvarky v
prirode nevyskytuju ako Vaé castice, v experimentoch neboli nikdy objavené. ZalaZe “vyslobod?
ich si vyZaduje nepredstavital silu. V prirode sa kvarky vyskytuju iba v be#lamych kombinaciach,
napriklad v proténoch alebo neutrénoch.

Za tejto situacie na scénu vstupuju tokoidaureati. Gross so Studentom Wilczekom na Uaitenv
Princetone a nezavisle Politzer na Harvardovejemite uskutonili vypocet sily, ktorou na seba
posobia kvarky v zavislosti od ich vzdialenosth jarelomovy objav vySiel v dvoch po sebe
nasledujucicklankoch v renomovanorasopise Physical Review Letters 25. juna 1973 ¢8&tho
mozno zhrnél jednoducho: Ak su kvarky Vei blizko, nepésobia na seba takmer Ziadnou siled —
“asymptoticky slobodné”Ak sa ich vSak snazime odosevzdialt’, potom sila medzi nimi rastie a nik
ich nedokazeme uplne oddel su akobyuvaznené”.

Také spravanie hmotnydastic zdanlivo protird kazdodennej skisenosti. Sme zvyknuti, Ze telasé
seba posobia tym slabsiém d’'alej sa od seba nachadzaju. Analogicku situaciunaéazi kvarkami si
v3ak kazdy moz&ahko predstavi Spojme dve giibcky silnou pruzinou. Ak ich od sebat@hujeme,
musime na to vyvinitym v&siu silu,éim viac pruzinu natiahneme. Nedokazeme ich od edtalr’,
iba ak by sme pruzinu pretrhli. Podobné strunyyesgné z gluénov, existuju aj medzi kvarkami.

Sen o konénej teorii

AN vt

Objav Grossa, Politzera a Wilczeka, akblek moéze&sitate’ovi pripada jednoduchy, mé&alekosiahle
dosledky pre dnesné chapanie fyziky mikrosvetariigadrovych sil (nazyva devantova
chromodynamikpje dnes pevnou gag’ou obrazu prirody. VSetky jej predpovede su v ziode
vysledkami experimentov. Ako pred par rokmi napGeiss:‘Pribeh kvantovej chromodynamiky je
nadhernym prikladom cesty od frasky k triumfu. &onv kratkomcase sa uskutmil prechod od
experimentalnych objavov a teoretického zmatkwietekému triumfu a experimentalnemu potvrde
teorie.”

Vysledky tohor@nych laureatov nezasahuju len oblasvidite’nych¢astic, z ktorych sa sklada jadro
hmota. Teoria predpovedad, Ze prine vysokych teplotach a vysokych hustotach hmotisaky a
gluény “vyslobodia”, vznikne novéa faza hmoty, tkvarkovo-gluonova plazma. Také podmienky
existovali v ranom obdobi naSho vesmiru a budlorgné aj v experimentoch na zariadeni LHC v
Eurépskom centre pre vyskutastic (CERN) pri Zeneve. Chapanie sil medzi kvaikaimasa aj lepsi
pochopenie vesmiru, v ktorom Zijeme.

Od ias antiky je snom filozofie prirody vysvetllastnosti sveta na zaklade niékgch cisel, hodnot
zakladnych fyzikalnych konstant a matematickychorél. Ci¢om je “kon€na tedria”, “tedria
vSetkého”. Ta by mala vysvetlvSetky Styri prirodné sily pomocou jediného unka&neho principu.
Objav Grossa, Wilczeka a Politzera je prispevkomaineniu tohto sna: pésobenie medzi
elementarnyméasticami zavisi od ich vzdialenosti a naitgj Skale sa vigkosti réznych sil vyrovnaju.
Koniec teoretickej fyziky, ktory by pdd britského fyzika S. Hawkinga mal naspe objave “tedrie
vSetkého”, vSak este nie je v dalde.

Kvantovou chromodynamikou sa na Slovensku zaobeéeaj@ticki fyzici vo Fyzikalnom Ustave SAV
na Univerzite Komenskeho v Bratislave. Dosledkyiteea skimaju napriklad v experimentoch v
laboratériach CERN pri Zeneve, DESY pri HamburdeNsAL pri Chicagu v USA. Na nich sa aktivn



podid’aju vyskumné skupiny z UK v Bratislave a z Ustaxperimentéalnej fyziky SAV a Univerzity |
J. Saféarika v KosSiciach.

Dovetok

Prof. David J. Gross ma 63 rokov, narodil sa vo Nifagtone. V stasnosti je riadittom Kavliho
Ustavu pre teoreticku fyziku Kalifornskej univeyzit Santa Barbare. Ziskal Reeprestiznych oceneni,
napr. cenu Americkej fyzikalnej sp@laosti a Diracovu medailu.

Prof. Frank Wilczek (nar. v New Yorku, 53¢roy) je profesorom teoretickej fyziky na
Massachusettskom technickom institute v Cambrid@A. Spolu s Grossom a Politzerom ziskali v
roku 2003 aj cenu Eurdpskej fyzikalnej spwlosti, je drzitEom o. i. pamatnej medaily Karlovej
univerzity v Prahe.

Prof. H. David Politzer ma 55 rokov. Je profesomerKalifornskom technickom institute v Pasader
Objavil sa aj na striebornom platne, vo filme réesR. Jofféhd-at Man and Little Boy1989) o tzv.
Projekte Manhattan, budovani prvej atdbmovej borst®, Newmanom v hlavnej Ulohe. Politzetom
stvarnil postavu fyzika Roberta Serbera.

Do raméeka
Styri zakladné sily a tri tedrie

Zakladnétasti hmoty medzi sebou pdsobia Styrmi elementarrmsjiaini. Kazdy z nas neustéle vnima
ucinky najslabsej z nich, sily gravitaej. Elektricky nabit&€astice hmoty zas na seba pésobia
elektromagnetickou silou; s jej prejavmi sa tigetstvame kazdy de Menej znamou silou je tzv. slak
sila. V jej dosledku sa rozpadaju napriklad niekt@dioaktivne latky. Kord@e, najmocnejSou v
prirode je silna sila (akoKaek znie tato veta krkolomne, slovéma lepSi vyraz nepozna). Silngj sile
vdatime za to, Ze @ina atbmovych jadier prvkov v prirode je stabilBaz nej by neexistovali ani
tieto noviny, ani icRitatelia.

Pre kazdu zo Styroch sil nasli fyzici teoriu, ktggdgchopna ju vysvetli Zakladny zakon gravitacie je
znamy \daka I. Newtonovi uz od 17. statia. Zdkony elektromagnetizmu su dielom J. C. Majayel
objavil ich v 19. stordi. Objavy zo 70. rokov 20. stafia ukazali, Ze elektromagneticka a slaba sila
prejavom jedinej, tzv. elektroslabej sily. Jej ki@ani tedriu vytvorili S. Glashow, A. Salam a S.
Weinberg, nositelia Nobelovej ceny (1979). Nuz &ezaiu silnej jadrovej sily putuje cena k
tohoratnym laureatom.
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