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Cielom €lanku je str@ne zhriit niektorée Wsledky yskumu mechanizmu &aznenia farby v kvantovej
chromodynamike na mit&e, s drazom nallohu centra kalibr&nej grupy a tzv. cenditnych vortexov.

SILNE INTERAKCIE A KVANTOV A CHROMODY-
NAMIKA

Fyzika silnych interakci elemenarnychcastc sa v $I-
Casnosti nadidza v paradoxnej sifigii. Na jednej stra-
ne malokto pochybuje o tomzZe spavny teoretick
opis silnych interakci poskytuje téria, ktoa sa nagva
kvantod chromodynamikdl1] (angl. quantum chromo-
dynamics QCD)}2. Neexistuj Ziadne experimeatne
(daje, ktoe by protiré&ili predpovediam, ktdr vyplyvaju

a daBie hadony tiez registruji detektorycasticoych
experimentov. Vysvetlenie tejto skuftmosti poskytuje
hypotza o u#znenm farby. Kvarky a glwny d1 nosi-
tefmi silného raboja (fyzici ho nazvali poetickfarbou),
pricom kvarky sa vyskytdj v prirode v troch farbch
a gluony vosmich. Za norralnych podmienok sa v pro-
de nacladzajl iba bezfareb@Castice Castice s nuloym
silnym nabojom (v matematickom jazyku: singletydio
transforn@iciam z farebnej grupy). ®to viaza@ sta-
vy troch kvarkov (bargny, napr. prain alebo neutn),

z QCD; naopak, butbe experimenty, napr. na zaria-yroch antikvarkov (antibaiyny, napr. antipran), kvar-
deri LHC v CERN, & nepbnuji overovatpredpovede \ g antikvarku (meany, napr. 7-mezn), dvoch alebo

QCD, pre ne ato tébria predstavuje iba prostriedok naych gluonov (gluonia, ktoch existencia nebola doteraz

odhad vplyvupozadiapri hfadari “novej fyziky”. Za
objav velmi dblezitej vlastnosti QCD, tzvasymptotickej
volnosti, bola v roku 2004 udelénNobelova cena za fy-
ziku [8]. Jednoducho, QCD je pevnol&astou dnénej
fyzikalnej paradigmy mikrosveta.

Na druhej strane, QCD opisuje Hninterakcie
ako dsledok vajomreho sobenia medzi kvarkami
a gluonmi, pricom VSak nik tieto objekty nepozoroval
ako volné Castice. Vo svete okoloas rajdeme zo sil-

nointeragujicich ¢astc iba probny a neutbny, iba ony

*Text napsary pre Ceskoslovensi¢asopis pre fyziku.

LV préci [1] bola sformulovaa iba Arod@na myslienka QCD, k vzni-
ku tedrie VSak prispeli mnohautori. Zaujemcom o podrobnosti odpo-
ri€ame nedvny Grossowlanok [2], v ktorom je ofsary stav teore-
tickej a experimerétinej sény fyziky elemeréirnych¢astc na prelome
60. a 70. rokov a zhrnatpiispevky hlavich tvorcov modernej taie
silnych interakdi.

2Viacero referdvnych&lankov v tomtatasopise sa podrobne zaobera-

lo ttmami a prol#mami, ktoé divisia s obsahom d8eeho pispevku.
Podrobneji Gvod do QCD je mané rajst v Elankoch [3, 4]. Po-
jem renormaliacie v kvantovej térii pola tu osvetlili Chyla a Ko-

tecky [5]. Formulcia kvantovej térie pofa cez Feynmanove @nowe

(kontinwalne) integaly a Sivisiace oazky boli diskutovaé v Jansovom
Clanku [6]. Koné&ne, mrigkova formubcia QCD bola &tastou
prispevku Koteckho a CKlu [7]. Aj ked sa jedra o stasie €lanky,

v&tsina podstatych informéacii v nich je stle aktialna.

presvedivo dokazard) a mano iné (napr. pentakvark@v
stavy, nedvno pozorova@ v niektogch experimentoch,
no doteraz jednoziae nepotvrdes).

Pre raélnu existenciu kvarkov a glmov a aroveh
platnost hypokzy o uvdznenm existuje cey rad experi-
menalnych i teoreticlgch indcii. Tie vsak nikdy nie &
nespochybniteld, preto matematigk ddkaz uaznenia
ostava zaumawm probEmom — natolko AlCivym a
zavanym, ze ho Clayov matematigkUstav [9] zara-
dil medzi sedem “prol@mov tiscrotia”, pricom za vy-
rieSenie kadeho z nich vyfsal odmenu mibn ame-
rickych dokrov.

Skutanostou, ktoa rold probEm uvaznenia tak
tazkym, je nemdnost vywit na jeho rigenie dobre
rozpracovaé poruchoe medy kvantovej térie pola.
Tebria pofich sa @ aplikovat na ypoCet predpoved
QCD pre vysokoenergetiéksilné procesy, v ktarch je
— vdaka asymptotickej volnosti [8] — efekina inte-
raktna korstanta medzi kvarkami a ghmmi mak. V
celom rade zaijnavych probemov je \Bak relevanta
oblast nizSich enerdi (t.j. velkych hadbnowch vzdiale-
nost), kde je interakcia naozaj séma porucho& mebdy
sl nevhod@. Tieto — medzi nimi pro@m uvaznenia,



ako aj presg vypocet hmotnost Sirok rozpadu a ifich
vlastnost mezdnov a bargnov z charakterigit kvarkov
a gluonov — si vizadujl mebdy iné, neporuchoé.

Jedna z najrozpracovasih neporuchogch mebd
skiimania kvantovej &rie pola (vo formuécii pomocou
drahovych integalov), ktoii v roku 1974 navrhol Wil-
son [10], vy&iva nahradeniéasopriestoro®ho kontnua
diskretnou mrigkou v €ase i priestore. RoZhé pozo-
rovatelré veli€iny je potom mané pcitat na pditaci
metbdou Monte Carlo. Pred $g 20 rokmi takto
Creutz [11] ulazal, ze potendl medzi kvarkom a anti-
kvarkom rastie priamémerne ich vzdialenostto signa-
lizuje uvaznenie kvarkov. RiitaCove simubcie QCD na
mriezke okrem toho poskytli rad predpoveldmotnost
a inych vlastnodthadbnov z prnych prindpov.

Ciefom kazdej teébrie, pochopitelne aj QCD na
mriezke, je utit hodnoty fyzikadlne meratel§ich veli€in
s €o naj\actsou presnostou. Vzorom je kvant\elek-
trodynamika, ktorej predpovede dosahpjresnost adu
miliontin &z desatmilbntin. V numerickch simubciach
QCD existuje cef rad zdrojovstatistickch a systema-
tickych chyb. Zmersenie cfb si vyzaduje simulovat
tedriu na shle wkonnepich pcitacoch: ich wWkon dnes
nezriedka dosahuje niekolko teraflopov (t.j. niekolke bi
libnov opeacii za sekundu). Na mieste je tedazka,Ci
v tejto oblasti &te existuji probEmy, ktoé mano riesit
aj na menej ykonnych pcitacoch alebo bez nich.

Odpoved je néatastie klada: Kon&nym ciefom
tedrie d1 dce Cisla, kvantitatvne predpovede fyzi-
nych velgin, nemenej dlezité je Sak aj kvalitaitvne
chapaniefyzikalnych javov a procesov, napr. agnenia
kvarkov alebo narsenia chialnej symetrie.  Taito
probemy sa ddj skimat aj na zjednodierych mode-
loch, ¢asto poaitim analytickich mebd alebo pomocou
vykonnefich osobich pdiitatov a pracoviich stafc.

V tomto ¢lanku sa polsim strigne uviest niektos
vysledky Stidia mechanizmu w@znenia v simuciach
QCD na mrigke. Najprv ale “letecky” zhrniem niekolko
informaci o kvantovej chromodynamike a @kdadrych
elementoch jej mrigkovej formubcie. V dabej Casti
uvediem Wilsonovo krérium pre uaznenie a vysvéth
podstatu dkazu uaznenia v limite silnej &izby. Neskr
spomeniem niekolko argumentov idohe centra fareb-
nej grupy v mechanizme @znenia farby. Dalej zhr-
niem wsledky n&ej skupiny, ktoé svedia v prospech
modelu waznenia ako @isledku kondergcie tzv. cen-
tralnych vortexov. Konéne, stréne spomeniem ajsis
cent@alnych vortexov s igmi, zdanlivoUplne odIgnymi,
predstavami o u&znei.

ELEMENTY QCD NA MRIE ZKE

Ak by sme chceli zhrtit definiciu kvantovej chromody-
namiky do jedinej rozvitej vety, znela by taktdvan-

I 1/ Zakladny typ interakcie v kvantovej elektrodynamike.

tova chromodynamika je kalibfana tebria interakci fa-
rebnych kvarkov a glénov s neabelovskou grupou symet-
rie SU(3). Talato veta laickmu Citatelovi, ba ani od-
borrikovi zo vzdialenejej oblasti fyziky vela nepovie;
pokiisim sa preto najprv vysvetlit niektérpojmy trochu
jednoducBie.

Kvantova chromodynamika bola sformulovaw Gpl-
nej anabgii s kvantovou elektrodynamikou (QED).
Zakladrym typom interakcie v QED je proces, v kto-
rom elektbn zmem svoj stav, hybnost a energigrm, ze
emituje fobn (obr. 1). Podobne v QCD interakciu me-
dzi kvarkami sprostredkdj glubny. Kvark ucitej far-
by zmen svoju farbu, hybnost a energiu emitovan
farebreho glonu (obr. 2a). Je tu3ak podstaty roz-
diel. Kym foton nenesie @boj, je elektricky neuginy,

v QCD ma gluwn farebiy (silny) naboj, a preto okrem
zakladnej interakcie medzi kvarkami a ghimi existu-
je aj gluonova samointerakcia (vrcholy na obr. 2b a c).
Ta prve zapitinuje podstata odl&nosti medzi QED
a QCD.

Zakladrym prvkom korstrukcie QCD je princip
lokalnej kalibratnej invariantnosti Kvarky sa vysky-
tuja v troch podokch, fartach. MdZzeme si predsta-
vit trojrozmerny priestor farieb s osami, y a z ako
v oby€ajnom priestore. Volbaythto 0$ zavid od na&e;j
dohody. To, ¢i je kvark modry alebo zelery zavis
od toho,to sme nazvali modrou alebo zelenou farbou,
ako sme zvolili siradnicoe osi vo farebnom priesto-
re. Prindp lokalnej kalibr&nej invariantnosti am ho-
vori, Ze v k&dom bodetasopriestoru Zeme smer ds
zvolit lubovolne. Nositefom informacie o tom, ak
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I 2/ Typy interakénych vrcholov v kvantovej chromodynamike.



je relatvna orienécia farebgich o3 v rdznych bodoch
Casopriestoru, je ghnow (kalibr&ne) pole. Zmenu
orientacie farebfich o$ nazivame kalibratnou trans-
formaciou, v matematickej ré tieto transformcie tvoria
neabelovsl grupu (v QCD sa jedio kalibr&n( grupu
SU(@3)).

Experimenty ukazui, Ze kvarky maj tri farby; pri
teoretickom skmari QCD ma Casto yznam zaoberat
sa variantom, v ktoromiskvarky iba dvoch farieb (fa-
rebra grupa je SU(2)) alebd farieb (niekedy aj limi-
tou N — oo). Stavebymi prvkami N-farebnej QCD
je teda vo #eobecnostiV kvarkovych pol ¢ (z), i €
{1,..., N}, ktoré interaguji prostredictvom N2 — 1 ka-
libratnych pol A¢(x), kde indexa € {1,...,N? — 1}
au € {0,1,2,3} ozn&uje smery \asopriestore.

Ustrediym objektom térie je hustota(iinku (ale-
bo lagraizian), v pipade QCD je dahn nasledovgim
vyrazom

1
L(x) =~ Fp, F @)

‘H?(x) {'YH [iau(sij + gAZ(J?)T;ﬂ - mqéij} qj (1‘),

kdem, ozn&uje hmotnost kvarkuy* si Diracove ma-
tice, T® si geneatory grupy SU{V) vo fundamertlnej
reprezerécii a implicitne sa predpokl@l<itovanie cez
vsetky druhy (“chute”) kvarkov. Tenzor pola

Fa

nv

(z) = 0,AL(x) — 0,AL(x) + gf ™AL (2) AS ()
2

okrem prych dvoch€lenov, analogicich ako v elektro-
dynamike, obsahuje neliaeny &len g f**cAb (x) A¢ (x)
(fb¢ s tzv. strukiirne korstanty grupy SUK)), ktory
zapiicinuje samointerakciu ganovych pol. Ak aj te-
da z térie vynectame dynamick kvarkoe polia, ne-
dostaneme tridlnu teébriu, séle ram ostane ftaria inte-
ragujucich glibnowch pol. Ta ma podobg viastnosti
akoUplna QCD, ale je jednodudia. Probém uvaznenia
existuje rovnako viplnej QCD ako v térii bez kvar-
kov: niet dbvodu predpokladatze fyzikalny mechaniz-
mus waznenia bude odny. Kvdli jednoduchosti sa
v dalSom budem zaoberat takme§lucne tériou bez
dynamickch kvarkowch pol.

Na prw pohlad by sa mohlo zdatze pomocou lag-
rarzianu (1) mano vybudovat kvantolr tebriu pola na-
loZiac na klasick polia kanonicle komut&né vztahy.
Podobne ako v elektrodynamikesak v dsledku ka-
libranej volnosti nie & potencaly A%, (z) jednoznéne
definovam, nie \Betkym potencilom pola zodpovedd;

tedrie, alebo muisne zaviest tzv. polia Faddejevipeh—
Popovoych duchov. Fixovanie kalilacie ha vwznamri
Ulohu aj pri odhalenstrukir, ktore hraji dolezit( Glohu
v mechanizme udznenia; tomuto aspektu sa budeme ve-
novat neskr.

Cielom v kvantovej térii pola je vypocet kvantoych
(vakuowch) stredgch hodrdt opeétorov, ktoé zodpo-
vedajl roznym fyzikdlnym vel€inam. Pomocou nich
mazno (prinajmeBom v prindpe) vyjadrit veliciny, ktoré
sa merdj v experimentoch.

Kvantova streda hodnota opétoraO je zadaa Feyn-
manowym drahowm (kontintalnym) integalom [6]

[[D®] O[] exp(iS[P])

)= "1D#] explis[@)

®3)

® tu ozn&uje akekolvek kvantoe polia aS je GCinok.
Uvedery vyraz je len schematigk hodnoty opeatoraO,
ktory zavid od pol ®, si v hom ustrednesn cez hod-
noty pol s vahowm faktoromexp(iS). ObyCajne je
vhodre uskut@nit tzv. Wickovu rofciu, prechod z pries-
toru s Minkowslkeho metrikou do euklidovskej metriky
zamenou réalnehocasu naydzo imagirarny ¢t — 1),
¢im rovnica (3) prejde do tvaru

JID2] O[2] exp(—Sk[P])
JID®] exp(=Sk[®])

(0) = 4)
kde S je tzv. euklidovsk G€inok.

Veli¢iny typu (4) je mdné pcitat numericky po
prechode na&asopriestoray mriezku. Mriezkova for-
mulacia kvantovej térie pola pozosiva z naslediicich
krokov [7,10]:

1. Spojiy priestor a €as nahraine diskétnou
(oby€ajne hyperkubickou) mrikou v Casopriestore
s mriezkovou korstantoua.

2. Fyzikalne polia v spojitom priestore nahiatke
polami definovagmi na prvkoch mrigky — v jej uzloch,
na spojoch Iinkoch), elemenarnych Stvorcoch pla-
ketach) a pod. Uginok tedrie nahratme mrigkowym
G¢inkom, ktok reprodukuje spojit vyraz v limitea — 0.

3. Sysém viazime do konéného objemu/ = L3 x T
a na polia naldime vhodm, napr. (anti-)periodidkokra-
jové podmienky. Pochopitelne, midka by mala byt do-
stat@ne jemid v porovnans rozmermicastc a objem
dostat@ne velky.

4. Vypatitame dahowe integaly typu (4) — na mrigke
sl to mnohoasob®@ obytajré integaly — numericky,
mebdou Monte Carlo.

5. Sn@ime sa ysledky extrapolovat do liia — 0

fyzikalne stupne vofnosti. Aby sme sa zbavili nefyzi-aV — cc.

kalnych pol, mudme fixovat kalibraciu. Tym spravid-
la bud' nardime explicitri lorentzovsk kovariantnost

3Tu aj na iych miestach sa cez dvaktropakovaé indexy €ituje, napr.
ubybe = Zb uabybe AMB, = ZM A+ B, apod.

Mriezka tu pln trojjedind Glohu:

1. Umanuje dat formalnym wrazom typu (3) a (4)
presty matematicl zmysel.

2. Predstavuje neporuchowegulariAciu kvantovej



I 3/ Elementy mriezkovej formulacie chromodynamiky.

tedrie pola: na mrigke dI1 prirodzene odrez&nhybnos-
tip > O(1/a). (O renormaliacii a regulariacii kvan-
tovych tedrii pola podrobnsejie pojediavaclanok [5].)

3. Umaziuje wpotet diahovwch integalov bez
powitia poruchovej térie.

Pri prechode na mriku je automaticky nasera ro-
tatna a transléna symetria pvodnej térie. Za swaty
sa povduje prindp lokalnej kalibr&nej invariantnosti;
mriezkova QCD sa kostruuje tak, aby ho dpala. W&
som spormal, ze kvarkoe polia €1 v QCD definovaa
v bodochtasopriestoru a interaguprostredictvom ka-
libracnych pol, ktoré maji navyée smer. Je preto pri-
rodzerg, ze aj na mrigke €1 kvarkowe polia zviazaa
s uzlami mrigky, kym kalibra&&né polia ‘zij0” na spo-
joch (linkoch) mrigky. Na k&dom spoji je defino-
vara maticalUy,(x) z grupy SU(V). Kalibratne inva-
riantré objekty na mrigke €I uzavreé slitky, vytvo-
reré zo fiIcinov matc na spojoch mrigky (presnejie sto-
py takychto €i€inov), ako napr. dookola elemémheho
Stvorca — plakety (obr. 3, spodipravy roh), alebctiary,
ktoré za&inaju kvarkom a komia antikvarkom, ktcg I
spojere Ciarou z linkowch matc (obr. 3 vpravo hore).

Dalej sa i mriezkovou formuéciou pre kvarky nebu-
deme zaoberat. Jednak neexistuje dalet na simuciu
kvarkowch pol, ktora by bola éiCasne teoreticky uspo-
kojiva a dostaténe efekivna. Diskutovat tento prokim
mi rozsah pispevku nedovoluje. Po dréh ako bolo
sponinareé vySSie, aj téria Cistych kalibra&nych pol bez
dynamickch kvarkov je netrivilna a na vwznam v nej
problem uaznenia sumat.

Uginok pre glwnowe polia na mrigéke je velmi jed-
noducly a na¥va saWilsonovicinok Je dag sictom
prispevkov elemeirnych plakiet (obr. 3):

Sw=8Y_ [1 — %Re T™MUp)| , (5)
P

kde 3 = 2N/g? a g je vazbowa korktanta QCD. \Lis-
tej kalibratnej teédrii (bez kvarkov) potom numericky

pocitame rasob@ integaly typu:

0) = [ [, )] o= @)
N je normaliz&na korstanta:
N = [ L, dGe] e @

Konetnym ciefom vypoCtov na mrigke je 4skat in-
formacie o spavan Studovagho systmu v spojitej li-
mite. Matematick a numerick aspekty spojitej limity
d'aleko presahuj ramec tejto pice. Nazném tu len nie-
kofko intuitivnych a empirickch faktov.

V prvom rade si treba uvedomitze n&a téria na
mriezke je utera jednak azbowm parametrony a jed-
nak mriekovou vzdialenostou. To v8ak neznamex) ze
kazdemu bodu g, a)-rovine zodpoved ina tebria. Na-
opak, ukazuje sae v nej existuj iste Ciary (nazvime ich
“izofyzik &lne Ciary” alebo renormalizené trajekbrie):
ak body(g1,a1) a (g2, a2) lezia na jednej izofyzikinej
Ciare, tak téria s parametramig;, a;) a tébria s para-
metrami(gs2, a2) poskytujl rovnale predpovede pre fy-
zikélne veltiny. Zavislostg od a na izofyzilélnej Ciare
nam umdnuje vypcitat metbda renormalizénej gru-
py [5] a zadhva ju tzv. Gell-Mannova—Lowova rovnica:

dg
an = BaMmL(g) - (8)
FunkciuSear (g) mozno vypditat poruchovo:
Bamr(g) = Bog® + Brg” + O(g"). 9)

Bo je Kladre, By = L (<), 81 = 34 (;25)” (v Ciste]

SU(NV) tebrii bez kvarkov),Co zabezpéuje asymptotick
volnost QCD [8], ktorl sme spormali v ivode.
RieSerim rovnice (8) yjde

a ~ AL
kde Ay, je integr&na kortanta s rozmerom hmotnosti,
ktora “indexuje” sporinare izctiary v (g, a)-priestore.
Zo vztahu (10) vypyva, Ze spojitej limitea — 0
v QCD zodpoved limitag — 0 (t.j. 3 = 2N/g* — o).
Na mriezke sa ¥dy merajl bezrozmera veli€iny. Ak
napr. chceme @it nejakl fyzikalnu hmotnostn, meria-
me fakticky €i€in am. V limite 8 — oo mud platit

am ~ Cf(p),

Aby sme rozmeré veli€iny vyjadrili vo fyzikalnych
jednotlach, treba &e uctit hodnotuA;. TU mazno fi-
xovat iba porovnaim s experimeréinymi Gdajmi, napr.
vypctitat nejaki veli€inu v jednotlach A;, na mriezke
a porovnat ju s jej hodnotou nameranou v experimente.
Ay tak vychadza pribline7 MeV.

(Bog?) /28 c12ma) = L p(s) . 0)

tj. m~CAyp. (112)



Treba spomelt, Ze v praktickch wpottoch netreba
(a ani nie je mane) uskut@nit limitu 8 — oo (g — 0).
Uz pri nie piili5 velkych hodnoach g (v SU(2) tebrii uz
okolo 8 ~ 2.4 —2.5) fyzikalne veltiny z&inaju prejavo-
vat Skalovacie spaivanie typu (11). Existencia takoto
“Slalovacieho oknapri rozumne majych hodnoach g
robi simulacie na mrigke prakticky realizovatefymi.

WILSONOVO KRITERIUM UVAZNENIA

Na skimanie u@znenia kvarkov Wilson navrhol
powivat velicinu, ktod sa zvykne namat Wilsono-
vou slikou Na mriezke je definovaa ako cin lin-
kowych premengich U dookola obt¢nikovej slEky C
velkosti R x T a jej kvantowa stredia hodnota je zad@n
integralom

W(e) = <%Tr (H U>>
leC
:./\f/ HdUﬂ(xi) +Tr <HU1> e Swlll,

lec
Fyzikalne &ito veltina meriamagnetick tok cez sléku
C a kreujeelektricky tok pozdz slutky C. Spravanie tejto
veliciny pre vellé sllEky C suvisi s tym, Ci v tedrii sU
alebo nie & kvarky u\azner. Vo faze uvaznenia sa riadi
zakonom plochyangl.area law):

(W(C)) ~ exp (=0 A(C)),

pricom A(C) je velkost plochy(C a vel€inac sa nagva
strunoe napitie. Ak kvarky nie €1 uvazner, tak sa Wil-
sonova sldka spava podlazakona obvodyangl. peri-
meter law:

(W(C)) ~ exp (=pP(C)),

(13)

(14)

pricomP(C) ozna&uje dzku obvodu plochy.

Wilsonova sléka <ivisi s potencalom interakcie me-
dzi tazkym kvarkom a antikvarkom vo vzdialenodi.
Vo faze uéznenia

(W(C)) ~exp(=V(R)T) ~exp (—oRT), (15)

t.j. potencal rastie na velkgch vzdialenostiach lirine
s R: na oddelenie kvarku a antikvarku je potrélm prin-
cipe) nekonéna energia.

V tedrii na mrizke je ma@&né dokazat uvaznenie
v zmysle (13) pomerne jednoducho v limite silnégby,
tj. pre 8 — 0. Vintegrali (12) je treba rozviat G¢inok
do Taylorovho radu v mocnath 8. Vedici prispevok
pochadza octlena, v ktorom je Wilsonova stka pokryé
plaketami, ako to zobrazuje obr. 4. Lahko sazmo pre-
svedit, Ze v takom pipade platzakon plochy

WEe)~pr9+... a o~—In(B)+... (16)

(12) I

4/ Veduci prispevok v limite silnej vazby: Wilsonova slucka po-
kryta plaketami.

Zial, spojita limita (pozri vy&sie) zodpoved opa&nemu
pripadu, — oo, ktory je mazné (nateraz?) sknat iba
numerickmi metdami.

V pocitatowch simubciach QCD na mrigke sa
vyuziva mebda Monte Carlo, vhodn na numericik
vypoCet rasobiych integalov cez vell poCet pre-
menrych. Len pre ilustaciu uvediemze v pipade térie
s kalibr&nou grupou SU(2) na pomerne malej nike
velkosti 8 predstavuje vetiina (6) integal cez takmer
50 000 premenych, kym v pripade SU(3) na mrike
velkosti 24* sa integruje cez viac ako 10 nditiov pre-
menrych! V praktickom Wpocte sa intedal (6) nahadza
strednou hodnotou omoraé cez N.one nahodrych
konfiguracii pola {U,,}, ktoré maji pravdepodobnosén
rozdelenieexp (—Sw[U)):

Neont

> Ol{U}.

i=1

1

<O> B Nconf

17)

Na generovanie né@xiskch konfiguacii so spavnym
pravdepodobnos§in rozdeleim sacasto vydiva tzv.
Metropolisov algoritmu$12].

Numerické simubcie naznéujl, ze aj v spojitej limite
sl kvarky uaznem, potendl medzi takym kvarkom
a antikvarkom rastie lirine so vzdialenostou. }éledky
ilustruje obr. 5.

CENTRALNE VORTEXY A UV AZNENIE FARBY

Jasia a \seobecne akceptovanfyzikalna predstava
o tom, ak mechanizmus zabezfge uwaznenie far-
by, doteraz cfiba. Swvisi to aj so skuténostou, ze
v QCD dostaténe nepozame vlastnosti jej @kladreho
stavu (“vakua”), ktok v kazdej kvantovej térii pofa hra
nanajWs dlezitl Glohu. Znalost \akua térie impli-
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5/ Medzikvarkovy potencial v mriezkovej QCD bez dynamickych
kvarkov. (Prevzaté z Guptovej prednasky [13], povodny vysledok
bol uverejneny v €lanku [14].)

kuje (prinajmesom teoreticky) mnod vliastnosti spek-
tra excifici. Dnes sa zd nepochybg, Ze vlastnosti
zakladreho stavu QCD a mechanizmusaznenia far-
by divisia s netrivalnymi topologickmi viastnostami
teorie. V neabelovskch kalibr&nych tedriach via-
ceil autori identifikovali konfiguacie kalibr&nych pol
s komplikovaiym topologick/m obsahom, ktdr hrajl
pravdepodobne @ezith Glohu vo vakuu. Ptkladmi I
instanbny [15], merdny [16], abelovsk monoply [17]
acentialne vortexy18]. V posledrych rokoch boli vyvi-
nuté viaceé efekivne mebdy na identifilaciu astudium
tychto konfiguéacii v simulaciach QCD na mrigke. N&a
skupina navrhla médu na identifilaciu centalnych vor-
texov v mrigkowch konfiguaciach a zskala cey rad
zaujmavych wsledkov, ktoe naznauju ich wznanl
Ulohu v mechanizme @znenia kvarkov a ghnov. Aj
ked nie je ma@né vyllcit zavaznost inych zramych (ale-
bo doteraz neobjavguoh) konfiguaci poli, sistredm sa
vo zvySku tohto pispevku predasetiym na centalne
vortexy a $ihrn niektofch wsledkov, ktoé sa ich ykaja.
Sformulujem teraz hypétzu o uvdaznem kvarkov tro-
chuinak, s drazom nailohu, ktofi hra centrum farebnej
grupy*. Uz som sporinal, Ze v pirode sa kvarky, anti-
kvarky a glny vyskytuji iba v “bezfarebfich” stavoch,
v stavoch, ktog g1 singletmi farebnej grupy. V fpade
3 farieb sa kvarky transformispodla fundameréinej re-
prezenacie SU(3) (ako triplet3), antikvarky ako anti-
triplet (3), glubny podla pridrizenej reprezeatie (ok-
tet, 8).
rebrny singlet,1 (3® 3 = 1 @ 8), podobne kombiacia

4Centrum grupy je mriina \Betkych prvkov grupy, ktoz komutufl
navzajom a so getkymi ostatrymi prvkami danej grupy.

Kombinacia kvarku a antikvarku obsahuje fa-

troch kvarkov 8® 3® 3 = 1@ 8 ® 8 @ 10), dvoch
glubnov @ ® 8 = 1@ 8@ 8 ® 10 @ 10 & 27), troch
glubnov 8®8® 8 = 14 8« ...), atd. Je mdné
si predstavit aj fareb@ naboje z v§Sich reprezerécii
grupy, napiklad sextetnej); hoci sa zrejme nevysky-
tuja ako elemerdtrne komtituenty, objavu} sa nagiklad
v kombiracii dvoch kvarkov 8 ® 3 = 3@ 6). Podla hy-
potezy o uaznef kvarkov budi tazké kvarky a antikvar-
ky na \acSich vzdialenostiach spojérpiidovou trubicou
so strunoym nagpatim o, aka bude ale sila napr. medzi
kvarkom a antikvarkom zo sextetnej reprezag? Od-
poved je v pipade troch farieb jednodugh na velkych
vzdialenostiach bude sextgtnaboj odtienef farebrym
nabojom glwnu a vsledry efekivny naboj bude rov-
naky ako v pipade tripletého raboja (v jazyku térie
grip 6 ® 8 = 3@ ...). Na asymptoticich vzdiale-
nostiach, po u&en tienenia glénmi, budi mat Vsetky
vySSie “neodtieniteli@” naboje rovnak strunoe nagitie
ako kvarky a antikvarky.

Uvedere skut@nosti je mdné vyjadrit aj
formalnepie, zavedeim charakteristiky, ktorej sa hovior
trialita a nadoldida hodnoty 0, 1 a 2: Na vefich vzdiale-
nostiach bude strunéwmnagitie nulowe pre \Betky farebg
naboje s nulovou trialitou (singlety aaboje, ktoé mbzu
dat singlet kombi&ciou s glénom) a nenulo& a rov-
naké pre raboje s trialitou 1 (tie, ktgrch efektvny naboj
po odtienenglubnom je rovnak ako raboj kvarku) a 2
(tie, ktorych efektvny naboj po odtienenglubnom je
rovnaky ako raboj antikvarku). Tridzne hodnoty triality
slivisia s §ym, ako sa @zne reprezeatie farebnej grupy
SU(3) spavaji pri transfornaciach z jej centraZs, ktoré
ma tri prvky.

Vo vSeobecnom fipade grupy SUN) sa repreze@cie
grupy dail roztriedit podfa hodnotyN-ality. N-alita
(v matematickej literdtre ozn&ovara ako “trieda re-
prezenacie”, angl.representation clagsurCuje, ako sa
prisluSra reprezerdcia Lieovej grupy transformuje pri
transforn@ciach z centra grupy. V fwade grupy SUN)
centrum tvoria prvky

2min

zn = 1y exp ( N

), n=0,1,...,N—1, (18)

kdely je jednotko N x N matica. fychto N prvkov
tvori diskrétnu abelovslt podgrupu grupy SUV), ktora
sa oznauje Zy .

Existuje nekonény poCet reprezesécii grupy SUN ),
no kada z nich pafr do jednej z konéného pdtu
N podmndin. Fyzikalnegie ma@no ito skut@nost
vyjadrit nasledujicim ssobom: Vk-tej podmndaine
(podmnaine s N-alitou k) ma najmesiu dimenziudy,
reprezertcia r,, ktorej Youngov diagram tv(nrsﬂpec
s k Stvortekmi. Okrem tejto reprezeatie tam patria
vSetky fareb@ reprezeritcier dimenzied,., ktoré mbzu
byt glubnmi odtiene@ na reprezeatiu r;, s dimenziou



dy. Zafgsare symbolicky:

d@ds[@da®...]=dy@... (19)

(da = N? — 1 je dimenzia pridrizenej reprezeatie, do
ktorej patria gldny). Na velkych vzdialenostiach (v po-
rovnan so Skalou tienenia) bud farebreé naboje zk-tej
triedy mat rovnale strunoe nagtie,oy,. Najnizsia repre-
zenfcia sN-alitou N — k je komplexne zdrzera s naj-
nizSou reprezeaciou sN-alitou k, pretooy_ = og
pre0 < k < N/2. V tebrii s N farbami n& reprezerdcia
s nulovou N-alitou nulow strunoe nagitie a existuje
[N/2] rdznych strunoych naf o, pre farebé raboje
z reprezericii s N-alitou k # 0.

Skut@nost, Ze strunoe nagatia Avisia len odV-ality
farebrych nabojov, poukazuje nayznani Glohu centra
grupy v mechanizme @éznenia farby a kady realisticky
model uaznenia sa miasisilovat najst pre tento fakt vy-
svetlenie. Vortexoy model uéznenia, ktagho Akladri

myslienku sformuloval 't Hooft [18], je v tomto smere

prirodzerym kandicatom, ked’e existencia vortexgeh
excitacii a ich vlastnosti priamolwrisia s centrom kalib-
ratnej grupy.

't Hooft vo svojej priekopickej piéci [18] zaviedol
ope#étor B(C'), ktory kreuje ten centélny vortex na
sluCke C’ v pevnomcasovom okamihu. Ak sa fito
slucka pretna so slékou C, Wilsonov a 't Hooftov
opea@tor spnaju komuta&ny vztah

W(C)B(C') = zB(CYW(C),  z€ Zy. (20)

Vychadzajic z tohto komuténého vztahu 't Hooft
ukazal [18],Ze spavanie opeatoraB(C’) je opa&né ako
pri opeiatoreW (C):

efﬂ/lp(cl)
efo'A(C')

vo faze uaznenia,
vo faze bez usiznenia.

(B(C)) ~ { (21)

V anabgii so Statistickou fyzikou mano jeden z opér

plosSku A, je f aze preseknutia jednotleh plbsiek
sli navajom nekorelova®. Pri preseknitslucky vorte-
xom sa Wilsonov opétor vyrasolh elementom centra;
v pripade SU(2) existuje jedjnnetrivialny element—1.
Za tychto predpokladov je zrejmze

W(Ee) ~ 1A= f)x1+fx (1"

(1 — 2) A€ Amin = exp[—a A(C)], (22)

kde
1

In(1 — 2f) & 2/ /Asin- (23)

o= —
Uvedery argument je e jednoduch a presvedivy,
ale zaroveh aj naivry a modelovo avisly. Ukazat, ze
centalne vortexy skuténe plnia predpoklad@ntlohu
v mechanizme udznenia, si vyaduje hlsiu teoreticki
anal/zu a/alebo numerigsimuhbcielplnej térie.

CENTRALNE VORTEXY NA MRIE ZKE

Hlavna myslienka vortexogho mechanizmu @znenia
je sformulovaa kalibr&ne invariantim spsobom; ak
vSak chceme model podrobit testom na rike, je
vhodré pozerat na vortexgv obsah konfiguacii vo
vhodne zvolenej kalitircii. Dovod je nasledovn Ak
méame nejak konfiguéciu kalibr&nych pol, potom pri-
dat do nej vortex je fahk. Ovela komplikovandja je
op&na loha — identifikovat cenfilne vortexy v zadanej
konfigui&cii, napr. takej, ktdr nam poskytuje Metropoli-
sov algoritmus. ExistujeSak trieda kalibaci, kde takato
indentifikacia mana je.

Na identifikaciu vortexov v rovno@nych mrigko-
vych konfiguhciach sme navrhli procénlu [19], ktoa
pozoséva z naslediicich krokov (vztahy uadzam pre
kalibratn( grupu SU(2)):

1. Uskut@nime kalibr&nl transforndciu mrigko-

torov povaovat za parameter “usporiadanosti” a dyuh vych premeniich U, (z) pomocou mdt Q(z):

za parameter “neusporiadanostéizfsilne interagujcej
kalibratnej tébrie.

Podstatou vortexa@ho modelu je hypéza,ze vakuum
QCD je zaplnea centalnymi vortexami, ktog si m@&no
predstavit ako trubice (v Xasopriestorojch rozme-
roch) alebo plochy korimej hiibky (v 4 rozmeroch)
s kvantovafim (chromo-)magnetigkn tokom; Ze vor-
texy kondenzujj vo vakuu QCD. Takto predpoklad ve-
die prirodzene k u&zneniu, presngie povedad, k po-
klesu strednej hodnoty Wilsonovej sky podla zAakona

plochy. Argument (pre jednoduchost pre 3 rozmer);

a grupu SU(2)) je nasledoyn Predstavme sie plochu
A(C) velkej Wilsonovej slitky rozdelme nan mersich
pléSiek verkostiAyin, n = A(C)/Amin. Predpokladaj-
me, ze pravdepodobnoste vortexowa trubica presekne

5Funkcia[x] dava celi East rédlnehotislaz.

U (@) = Qa) U, (2)2 (z + f1), (24)

pricom sa ich snéme vybrat tak, aby bola hodnota

RUI=Y" ‘Tr [U,Sm (x)} ‘2 (25)

maximalna. Vdaka kalibrénej podmienke (25){strans-
formovaré maticeU/(LQ) (x) €o najblzsie k prvkom cen-
ra grupy+1, preto sa zvykne hovorit maxinélne cen-
tralnej kalibracii (MCK).

2. Dal&im krokom jecentralna projekcia pri ktorej na-
hradme maticu na linku v MCK najbEim elementom
centra grupy; v SU(2):

Uu(x) — Z,(z) = sign T{U,(x)] 1. (26)



3. Vysledkom centrlnej projekcie je konfiguicia pre-
menrych z grupy Z, na mrigkowch linkoch. V nej
lahko identifikujeme tenk vortexoe excifcie, ktoé
sme nazvalP-vortexami(“projekEnymi vortexami”).

Fyzikalny wznam procedry fixovania maximlne
centalnej kalibacie a raslednej cenéiinej projekcie je
mozné vysvetlit ako hfadanie optineho fitu rélnej
konfiguracie siborom tenigch centalnych (projeknych)
vortexov.

V konfiguraciach linkowych premenfich, ktoé
Ziskame cenfilnou projekciou v maxi@ne cental-
nej kalibiacii, nadolfidaju plakety hodnotyt1. Plaketu,
ktorej hodnota je(—1), naZvame P-plaketoy subory
takychto plakiet tvoriaP-vortexy Je samozrejme atne,
¢i P-vortexy v Zy-konfigutaciach maijl nieco spol@né
s centalnymi vortexami viplnych konfiguaciach alebo
s inymi konfiguidciami kalibr&nych poi, ktoré by mohli
byt zodpovedé za udaznenie farby. Wto a podoba
otazky nda i dakie skupiny skmali v rozsiahlych nu-
merickych simubciach QCD na mrigke; vysledkom je
stibor zistef, ktoré ukazujl, Ze vortexy identifikovaa
pomocou naej procedry hraju doleziti Glohu v me-
chanizme u@znenia farby i v ddich javoch, napr. pri
narwsen chirélnej symetrie.

Centrum grupy je dominantgd. Prvou Wnimocnou
skutanostou je jav, ktay sme nazvaldominantnostou
centra V Uplnych mriezkovych konfiguaciach mbzeme
urgit stredrii hodnotu obtnikovej Wilsonovej sliky
velkosti R x T', pozri rovnicu (12). &to veltina neavid
od zvolenej kalibacie a vo &ze uéznenia sa sprva
podla zakona plochy (13). Hodnotu strunglo nagtia
o maozno ukit napr. z tzv. Creutzojch pomerov:

X(R,T) = (27)
1 ! (W(R+a, T+ a))(W(R,T))
"2 | WRT+a)(W(ER+aT))’
pricom
X(R,T)— o pre R, T > a. (28)

Podobne — po cerémej projekcii v MCK — ndzeme
urCit stredri hodnotu podobnej Wilsonovej slky
skorstruovanej z cenadnych linkoych premenfich:

Z(R,T) = <%Tr (Hl dookolarxT Zl)>

Ukazuje sa [19,20Fe

1. asymptotick strunoe nafatie, ucere z centalnych
premengch v MCK, je velmi (a prekvapujco) bizke
jeho hodnote viplnej teérii (dominantnost centrp
odcthylka od najpresnéjch hoddt nameragich v iplnej
teorii [21] je mersia ako 10%;

2. hodnota Creutzgich pomerov takmer néxis
od R; centélna projekcia odshnila \5etky kiatkodosa-
hové piispevky k medzikvarko@mu potendlu (tento jav

(29)
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6/ Creutzove pomery x.p(R), ur€ené po centralnej projekcii
v MCK, ako funkcie R. Vodorovné pasy reprezentuju akcep-
tované hodnoty asymptotického strunového napétia v Uplnych
mriezkovych konfiguraciach podfa [21].

sme nazvalpredtasra linearita, angl. precocious linea-
rity).

Uvederg skut@nosti ilustruje obr. 6.

P-vortexy lokalizufl centralne vortexy.Netrivialnymi
excitaciami v Zs-konfiguraciach po centlnej projekcii
sl P-vortexy, t.j. tenle centalne vortexy (ich charakte-
risticka hiibka je uterd mriezkovou korstantoua). To
neznamea automatickyze im v rédlnych konfiguaciach
zodpovedadj naozaj cenfrine vortexy.

V simulaciach sme preto @ovali stredir hodnotu Wil-
sonovch sliek, na minindlnej ploche ktoych sa — po
fixovari do MCK a centalnej projekcii — nachdzaji 0,
1, 2, ...,P-plakety. Tieto veliny sme oznéili W,,(C).
Je pritom treba zutaznit, ze indexn slizi len naroz-
triedenie sluciek, hodnoty slaiek boli pritom pditaré
v Uplnych konfiguaciach.

Ak P-vortexy (priblizne) lokalizuji skut@né centalne
vortexy, potom @akavameW,,(C)/Wy(C) — (—1)", €o
je mazné testovat numericky.

llustratvny vysledok zobrazuje obr. 7 pre = 1,2
[19]. Je zrejng, Ze jednoduch predpoved nie je splnén
pre maé plochy sl&iek, & pre dostaténe velké slutky
naozajWW,;(C) — —Wy(C) aWz(C) — Wyp(C). Zda
sa pretozZe centalne vortexy 8 objekty pomerne hrié
Podobne pomer sbiek s garnym a neprnym pd@tom P-
plakiet sa asymptoticky Hi k (—1).

P-vortexy lokalizujl fyzikalne objekty. Ak vortexom
zodpoveda]j fyzikalne objekty, potom ich hustota ako
funkcia vazbovej kostanty 3 musd vykazovat spavne
Skalovacie spaivanie pri velkch hodnohch 3 (podobré



ako vo vztahu (11); pozri aj diskusiu vazereclanku
[7]). P-vortexy €1 lokalizovare niekde hLilzko stre-
du hrulych centélnych vortexovuplnych konfiguéacii a
majl v Styroch rozmeroch topogiu plbch. Ak centéalne
vortexy Skaluja, mala bySkalovat aj hustotaP-vortexov,
a dce rovnako ako asymptotiékstrunoe napitie o.
Spravne Skalovacie spiivanie hustotyP-vortexov bolo
po prwkrat pozorovaa v pici Langfelda, Reinhardta a
Tennerta [22] a potom potvrdéraj v n&ej péaci [19].

Centralne vortexy § korelovaré s uaznerim kvar-
kov, naruserim chiralnej symetrie a topologickmi
vlastnostami térie. Tato korehcia bola demdstrovara
velmi presvedivo v praci de Forcranda a D’Eliu [23].
UskutaEnili nasledujici numerick experiment: Z kon-
figuraci kalibratnych pol eliminovali vortexy tak,ze
povodré mrigzkove premené U,(x) vynasobili fak-
tormi Z,(«), urCerymi centélnou projekciou v MCK.
(Fyzikalne &to procedra zodpoved tomu, Ze sme
blizko stredu hrubho centalneho vortexu umiestnili
opany tenky antivortex.) V takto modifikovaych konfi-
guraciach pozorovalize:

1. asymptotick strunoe nagtie je nuloe;

2. vymizne nar@enie chialnej symetrie,

3. VSetky modifikovad (bezvortexo&) konfiguéacie
maju nulowy topologicky naboj, €1 topologicky trivialne.

Prechod medzi §zou ué&znenia a &zou bez
uvaznenia mano chapat ako deperkolany fazow pre-
chod. V QCD sa @&akava existenciadzoweho prechodu
z fazy uvaznenia dodzy bez uéznenia (azy “kvarkovo-
glubnovej plazmy”) pri konénej teplote. Bzow pre-
chod vo vortexovom modeli podrobne{skala tibingen-
ska [24] i n&a skupina [25]. Vodze uvaznenia &CSina
P-plakiet patr k jedniremu obrovskmu zhluku (klas-
tru), ktory vypliia takmer cél objem mrigky (perkoluje

Ratios of Vortex-Limited Wilson Loops, f=2.3, 16* Lattice
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7/ Pomer Wilsonovych sluCiek s jednym a dvoma vortexami
k strednej hodnote bezvortexovych sluCiek ako funkcia plochy
slucky pri 8 = 2.3.

v objeme mrigky). Pri fazovom prechode sa perkoré
charakteristiky cenéidnych vortexov dramaticky menia.

Cely rad dabkich wsledkov, ktoe demostruju
dolezith Ulohu centalnych vortexov, u@dza neévny
prehlad [26].

VORTEXY A INE MODELY UVAZNENIA

Rdzne prstupy k probému uaznenia farby v QCD ma;j
sklon Studovat izolovaé aspekty tohto javu a zabudo-
vat ziskaré vedomosti a inforiacie do nejakej modelovej
sckemy. Pritomziadna schma doteraz “névazi”, via-
cele obrazy poskytij vcelku uspokojiy opis (mnolych,
no nie \Betkych aspektov) javu. Sifcia priponina staé
orienlne podobenstvo o slepcoch a slonovi: slepci,
dotykajlc sa bznychcast tela rozmergho zvierata, sa
na zZklade svojich roztingych hmatoych vnemov nmarne
dohadovali o tom, ako bie zviera vyzerat ako celok.
Kazda predstava bola mma zachyavalacast reality, no
vSetky zAaroveh boli na nile vzdialere od vyzoru sku-
totreho slona.

Powterim, ktore si m@&no vziat zo stagho pibehu, je
potreba hladat sér spol@né, ako odgré Crty roznych
modelov uéznenia, naddzat miesta, kde s@zne ob-
razy prekyvaju. Uvediem preto na&ver tohtoclanku
dva piiklady, ako model kondeiazie centalnych vorte-
xov Uzko fivisi s ingmi modelmi uéznenia.

Jeden z popé@rnych modelov uaznenia (pozri napr.
prehlad [27]) vysvetluje jav ako @isledok konder&rie
tzv. abelovsich monoplov vo vakuu QCD? Postup je
podobry ako v predchdzajicej kapitole; opat sa usku-
tocni prechod daspecalnej kalibiécie, tentoraz tzv. ma-
ximalne abelovskej kalilicie, kde sa pomocou tzv. abe-
lovskej projekcie izoluj konfiguéacie abelovskch mo-
nopblov a Studuje sa ich korékia s javom u&znenia.
Ukazuje sa $ak,ze monoply a centélne vortexy zrejme
nie 1 navajom neaviske. V praci [28] bolo ulazarg, ze
monopbly a antimonoply sa takmer ylu¢ne nachdzaj
na ploctach centalnych vortexov. Konder&ia mo-
nopblov by tak mohla byt fthym dsledkom tohoze vo
vakuu QCD kondenzdjcentélne vortexy.

Zaujimawy je tiez divis centalnych vortexov so zdan-
livo Uplne odlBnou predstavou o éznef, ktor sformu-
lovali Gribov a Zwanziger [29]. Tu sa ukazuje vhan
prejst do tzv. coulombovskej kalicie, v ktorej poten-
cialy pola sphaju podmienku
V- A%z) = 0. (30)
Prednostou coulombovskej kaléie je skuténost, ze
v nej €1 eliminovareé nefyzilalne stupne volnosti. Kla-

SMechanizmus tu je podoljrako v tedrii supravodivosti, kde doéiza
k vzniku kondenatu elektricky nabitch Cooperoych parov. V QCD
by mali kondenzovat objekty s farefpmi magnetickmi nabojmi [17],
preto s&asto hovaro javedualnej supravodivosti
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sicky hamiltonan QCD tu n& jednoducf tvar:

H = Hglue + Hcoul» (31)
1 3= ( pa  ra pa  pa
Hyppe = 5/d:c(E.E BB, (3
1 213> a a
Hcoul = §/d3xd3yg (LIT)K b(x7y;A)«Qb(y)7 (33)
" = Chnaver — 9L EC. (34)

(o je hustota farebych rabojov, tak vonkdjich, ako aj
prispevku @boja glwnov.) Dblezith Glohu v hiom zo-
hrava tzv. Faddejevov—Popovov (FP) oier,

M(A) = -V -D(A) = —A§% + gf**cA* .V, (35)
ktory vstupuje do interakného jadra
K,y 4) = [M7 (-9 MO (36)

Ako bolo ukazare v priekopimckom Gribovovom
Clanku [29], prechod do coulombovskej kabioie je

tazSi v QCD ako v QED, lebo podmienka (30) neeli-

minuje kalibr&nl volnost Uplne. Gribov preto navrhol
obmedzit sa na tak polia, pre ktoe je FP opextor po-
zitivne definitry, tzv. Gribovovu oblast Gribovova ob-
last je konvexi@ a ohrarier, jej hranica sa ngza Gri-
bovov horizonf

Podstata Gribovovho—Zwanzigerovho mechanizmu

uvaznenia sa @ vysvetlit nasledovne: Priestor konfi-
guracii kalibracnych poi v Gribovovej oblasti je obrov-
sky, no vo \5etlch smeroch ohrabery. Je preto rozum-
né occakavat, ze vacsina konfiguacii lezi blizko jej hrani-
ce, Gribovovho horizontu. (Je to poddbako v pipade
d-rozmernej gule. Pre vek hodnotyd objemoy ele-
mentr?~1dr prudko naragt, ked sa time k povrchu
gule, a dominanth prispevok k objemu guleala tenla
vrstva pri jej povrchu.) Jadrd v rovnici (36), ktoé
urCuje energiu interakcie medzi fargbni nabojmi, ob-
sahuje inverzi FP opeator. Pritom FP opéitor je nu-
lovy na Gribovovom horizonte a tzky k nule v jeho
okoli. Vysoka hustota polgich konfiguéci pri horizonte
tak mbze viest k Wrazrému zvSeniu interaknej energie
farebrych rdbojov a k uazneniu farby.

Niektore jednoduckh predpovede Gribovovho—
Zwanzigerovho sceémra uvdznenia a jehoiwis s cen-
tralnymi vortexami sme neéxa/no skimali v mriezkovych
simulaciach [30].  Sustredili sme sa na spektrum
vlastrych stavov FP opétora (35) v &znych siboroch
konfiguracii kalibratnych pol v coulombovskej ka-
libracii. Je mdné dolazat, Ze nutnou podmienkou

"Pre zasiitereho Citatela doém, ze ani obmedzenie na Gribovovu
oblast probém fixovania coulombovskej kaliacie v QCDUplne ne-
rieSi. Je potreb@a obmedzit sa dalej na polia z tziundamerilnej
modubrnej oblasti Na podstate kvalitatneho argumentu, ktgrna-
sleduje, ®ak toto upresnenie inemein

uvaznenia farebjch rabojov je

PAEQ)
)

lim

>0,
A—0

(37)
kde p()\) je hustota vlastych stavov aF'()\) je stredi
hodnota laplaéinu v stave s vlastnou hodnotauV Gpl-
nych mriegzkowch konfiguaciach a v konfigusiciach
tenkych centalnych vortexov je dto podmienka spl-
nerd. Ak vSak vortexy odsénime pomocou procédy
de Forcranda a D’Eliu, ktdrsme ofsali vySSie, tak pod-
mienka (37) nie je splnéna spektrum vlasfrth sta-
vov FP opeatora sa poddb spektru térie bez interak-
cie. Dolazali sme tig, ze konfiguacie tenkch cen-
tralnych vortexov l&ia priamo na Gribovovom horizonte,
okolo ktoho sa @streduji konfiguiécie relevanta pre
uvaznenie.

OTVORENY KONIEC

Kvantova chromodynamika, €gia silnych interakci
elemenarnych Castc, vstpila do Kristowch rokov.
ProbEmu uéznenia bolo doteraz venovamespoetre
mnazstvo ¢lankov a do jeho ri&enia bol zapojenne-
maly intelektualny potencal. Napriek tomu “milbnova
otazka” Clayovho matematiého irstititu ostiva nezod-
povedas a lukratvna odmen&alé& na pijemcu.
V poslednom obddbbol zaznamenanpokrok v ob-
lasti mriezkowch simubcii a zZasadé vysledky prinies-
li aj “Cisto teoretick” pristupy, ktog tu neboli diskuto-
vare. Tebria stin prispela adejrym vysledkom v po-
dobe Maldacenovej hypety [31] o divise isfch stru-
nowych tedrii so supersymetrigkmi kalibracnymi tebria-
mi. Vyznamiym prispevkom bola frca Seiberga a Wit-
tena [32] o dualite a uaznei farby v supersymetrickej
kalibratnej tébrii. Sponinareé prace — a cél rad daEich
— v8ak neriia probém uvaznenia v réalnej chromody-
namike a ich relevantnost je pretc oaizna.
Numericlke simubcie, hlavne ysledky z posledjch
niekolkych rokov, ulazali, ze mrigkova formubcia
QCD je vhodi nielen na ypocet vlastnosthadibnov
vychadzajic z prych prindpov, ale je aj labor@riom
na skimanie chzok, ktoé divisia s mechanizmom éz-
nenia. Pokrok v identificii dolezitych polnych konfi-
guracii je neoddiskutovatelyx privrzenci k&deho z mo-
delov v posledfich rokoch pre'hDiIi poznanie ollohe
a vlastnostiach@znych topologickch Strukiir a pre nia

je zvlast potsSitelné, ze sme so spolupracokmi mali

na tomto pokroku podiel.

Jednoznéré odpovede na atzky sme gak shle ne-
dostali. Mriezkove wpotty poskytujl naznaky, nie @-
kazy. Nie €1 (prinajmesom nateraz) schopmiektoi
z alternalv jednoznéne vylicit a iné bezyhradne po-
tvrdit. Kazdy z alternaitvnych mechanizmov & svoje
prednosti, no @rove aj nedostatky.
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