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Objav intermedidrneho bozénu

Jdn Pisut, Bratislava

1. Uvod

Uprostred roku 1983 bol v CERNe (Eurdpsky tstav pre jadrovy vyskum) v Zeneve
objaveny tzv. intermedidrny vektorovy bozén a fyzici zaoberajici sa elementdrnymi
Casticami hned hovorili o jednom z objavov storodia.

Toto tvrdenie md viacero dovodov. NajzdvaZnej$im z nich je to, Ze tento objav
potvrdil jednu z dvoch zdkladnych predpovedi zjednotenej tedrie elektromagnetickych
a slabych interakcii, vypracovanej v Sestdesiatych rokoch Glashowom, Weinbergom
a Salamom.

,,Velké zjednotenia* boli vZdy vo fyzike mimoriadnymi udalostami, pripomefime si
aspoini
— zjednotenie ,,pozemskej* a ,,nebeskej* mechaniky v Newtonovej dynamike a v jeho

gravitanom zdkone,

— zjednotenie elektrickych, magnetickych a svetelnych javov v Maxwellovej elektro-
dynamike,

— zjednotenie tedrie tepelnych javov a mechaniky v kinetickej tedrii plynov

a urite by sa dalo vymenovat e$te niekolko dalsich.

Objav intermedidrneho bozoénu je potvrdenim dalSej velkej syntézy: zjednotenia
vietkych elektromagnetickych javov so slabymi interakciami elementdrnych Castic.
Elektromagnetické javy s ndm vSetkym dobre zndme, preto pripomefime len struéne
nieo o slabych interakciach. St zodpovedné za rozpad neutrénu

n—-p+e +79,,
za dnes uZ podrobne zndmu reakciu
Vo.+n—->p+e ,
za vietky beta-rozpady jadier, za mnohé slabé rozpady elementdrnych &astic, napriklad
A->p+e +7,
aj za reakcie s ,,neutrdlnymi pridmi‘‘
v+e —->v+e

atd.*)

*) Pri zépise reakcif sme pouZili symboly: n — neutrén, p — protén, e~ — elektron, v, — elektro-
nové neutrino, v, — prislu¥né antireutriro, 4 — lambda hyperén (m4 podobné vlatnosti ako neutrén
a protén); v dalsom e® ozna&uje pozitron, u*, 4~ kladny a zaporny midn, symbol my, oznaduje
hmotnost protéonu atd.
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Hlavnym aspektom objavu intermedidrneho bozonu je teda potvrdenie zjednotenej
tedrie elektromagnetickych a slabych interakcii. O tejto tedrii si povieme nie€o aZ na-
koniec, zatial uvedme len tolko, Ze tdto tedria predpovedala existenciu troch Eastic
W™, Z°, W~ s veImi Specifickymi vlastnostami:
hmotnosti &astic: my,,, ~ 83 GeV/c?, GeV = 10° eV,

mz. ~ 93 GeV/c?,
typy rozpadu (okrem inych)
W~ e + Ve, W et +v,,
W™ >u +79,, W* > ut +v,,
Z° s et 4 e,
Z°—»ut +p”

a podla tychto vlastnosti boli ndjdené Wa Z bozony v polovici roku 1983.
Viimnime si ich obrovski hmotnost. V jednotkdch GeV/c? méd protén hmotnost

m, = 0,938 GeV/c?,
a preto plati
my = 88,5m,,
mg =99,1m,.

Hmotnosti W- a Z-bozénov su teda takmer 100krdt vacSie, ako je hmotnost proténu
(hmotnost jadra krypténu je 83,8 m,, a jadra striebra 107,9 mp).

Mohli by sme si povedat: ,,No dobre, zas jedna teoretickd predpoved bola potvrdend
— no a ¢o?“, ale aby bolo toto potvrdenie vidno z iného hladiska, dovolim si trocha
odbodit.

Predstavme si geoldga, ktory podrobne preskiima plochu o rozmeroch 10 x 10 km?
a po istom uvaZovani povie: ,,Vo vzdialenosti 90 km odtialto, presne tymto smerom,
sa nachddza velky vrch, ktory vyzerd tak a tak (a presne ten vrch popi§e).“ Ludia, &0
ho poduvaju, sa vyberi tym smerom a skutone vrch na udanom mieste a s udanymi
vlastnostami ndjdu.

NieCo velmi podobné sa stalo pri objave intermedidrneho bozdénu. Pri vzniku tedrie
Glashowa, Salama a Weinberga (GWS) boli zndme vlastnosti €astic a ich interakcii
len zhruba do energii okolo 10 GeV a najfaZsie Castice — ak atdmové jadrd za Castice
nerdtame —, ktoré boli koncom 60. rokov zndme, mali hmotnost okolo 2 GeV.

Pri predpovedi W*- a Z-bozdénov boli fyzici vedeni len dovtedajsimi idajmi a teore-
tickymi predpokladmi, ktoré by sa v mnohom dali povazovat za ,,estetické*: viera
v existenciu zjednotenej tedrie elektroslabych interakcii, viera v kalibraény princip
a viera v renormalizovatelnost tedrie.

V tomto zmysle je objav W-bozoénu triumfom rozumu. K tomu sa eSte vrdtime, teraz
si v§imneme druhy aspekt — objav W-bozdnu je totizZ tieZ triumfom praxe, triumfom
empirie v§eobecne a experimentdlnej fyziky, techniky a technolégie 20. storocia zvI4st.
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2. Experimenty vediice k objavu W-bozénu

Vzhladom na to, Ze W-boz6n md obrovski pokojovi hmotnost, je moZné ho vyprodu-
kovat len v tych zrdZkach elementdrnych &astic, pri ktorych sa uvoliiuje prinajmenSom
energia AE = myc?. Ziadny z urychlovadov &astic, ktoré v stiéasnosti vo svete pracuju,
nebol konstruovany pre §tidium takychto zrdZok, ale aj tak sa podarilo ich uskutocnit
doplnenim a prispdsobenim uZ existujiceho zariadenia.*) V CERNe bol v 70. rokoch
postaveny novy urychlova¢ nazyvany SPS (superproténovy synchrotrén), ktory bol
schopny urychlovat protény aZ na energiu 400 GeV. Pri zrdZzke 400 GeV proténu so
stojacim teréom sa vSak uvoliiuje iba okolo 30 GeV energie na produkciu &astic, takZe
W-bozony tu produkovat nemoZno.

V roku 1976 si ale Carlo Rubbia v§imol, Ze neddvny vyvoj v urychlovacovej technike
a technoldgii umoZziiuje uplne novi vec. I§lo o toto: V SPS sa protény pohybuji po
priblizne kruhovej drdhe vnitri urychlovada. Na tejto kruhovej drdhe ich udrZuje
magnetické pole. Energia proténov sa zvySuje pdsobenim pulzov elektrického pola
v niekolkych miestach ich kruhovej drdhy.

Keby sa podarilo, a vtom bola Rubbiova myslienka, dostat do urychlov&a aj zvazok
antiproténov, a pritom tak, aby sa pohybovali proti proténom, potom by sa v jedinej
kruhovej trubici urychlovéa dali urychlovat aj protony aj antiprotény. Vtip je v tom,
Ze to isté magnetické pole udrZi v trubici aj protény aj antiprotény, ak maji opaéné
rychlosti. To vidno uZ z tvaru Lorentzovej sily

F=¢qv xB,

kde F oznacuje silu pésobiacu na €asticu s ndbojom g, v je rychlost Castice a B je induk-
cia magnetického pola. Vyraz pre Lorentzovu silu ukazuje, Ze F sa nezmeni, ak zmenime
sti¢asne znamienko ndboja a rychlosti &astice (obr. 1). Situdcia je v skuto&nosti o Sosi
zlozZitejSia neZ obr. 1, ale zédkladnd myslienka je naozaj takdto.

Pred 20 rokmi by takyto ndpad bol povaZovany za nepodareny vtip. Je totiZ dobre
zname, Ze protony moZno dostaf, ak dajakym spdsobom odstrdnime jeden elektron
z atému vodika, a vodika je na svete dost.

Ale s antiprotonmi je to podstatne horsie, jediny spdsob ich ,,vyroby* spoéiva v tom,
Ze na nejaky teré dopadaji vysokoenergetické protony a medzi produktami reakcie
sa objavia aj nejaké antiprotony. Ak sa ale antiprotén dostane do interakcie s ,,0by¢aj-
nym‘ materidlom, okamZite sa strdca.

V roku 1972 publikoval vynikajiici urychlovaovy fyzik Simon van der Meer prdacu
0 ,,stochastickom chladeni‘‘ €astic, ktord sa neskor ukdzala byt podstatnou pre vytvore-
nie antiproténovych zvizkov poZadovanych vlastnosti. Rubbia o tychto prdcach vedel,
a ked v r. 1976 so spolupracovnikmi navrhoval vyuZitie SPS ako zariadenia na zrdzky
protibeZznych zvazkov proténov a antiproténov, bolo ziskanie antiproténovych zvazkov
a ich urychlovanie povaZované za realizovatelny projekt. Po prevereni mechanizmu
stochastického chladenia na menSom urychlovadi bol projekt v CERNe schvdleny.

*) Urychlovage konitruované $pecidlne pre $tudium vlastnosti W- a Z-bozénov budi dokondené
aZ koncom osemdesiatych rokov.
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Obr. 1. To isté magnetické pole udr-

Zuje v trubici aj protony aj neutrony,

ak sa pohybuji rovnakou rychlosfou, Obr. 2. Schéma urychlovada s protibeznymi zvdzka-
ale opaénym smerom. mi proténov a antiproténov.

Urychlovagové §tddium v sudasnosti pracuje nasledovne (pozri obr. 2):

Protény sa najprv urychluji na 0,8 GeV v predurychlovaéi (L, B), potom prechddzaju
do proténového synchrotrénu (PS), kde dosiahnu energiu 26 GeV, odtial st vedené
na kovovy terd tesne pred A4 (antiproténovy akumuldtor). Zo spriky d&astic, ktoré
vznikaji pri ndraze proténov na teré, sa magnetickym fokusaénym systémom vyberi
antiprotény s energiou okolo 3,5 GeV a tie sa akumuluji do hréiek (bunches) s malym
priestorovym rozmerom v AA. KaZdy pulz proténov dopadajiici na teréik obsahuje
okolo 10'? &astic, zo zrdZok v ter&i vznikne iba 107 antiproténov, ktoré sa dalej daji
pouzif. Asi tri dni trvd, kym sa v A4 nazhromazdia hréky so 6.10'! antiproténmi. Aby
sa antiprotony nestrdcali, musi byt v 44 vdkuum okolo 107'° torr. Energia antiproto-
nov sa stdle udrZuje na 3,5 GeV, lebo ulohou AA nie je zvySovat energiu &astic, ale
vytvdrat hréky s tvarom nevyhnutnym pre dalSie urychlovanie. Po troch diioch sklado-
vania v AA sa antiprotény vracaju do PS, kde su urychlené aZ na energiu 26 GeV.
Odtial prechddzajii do SPS, kde sa ich energia zdvihne aZ na 270 GeV. V tom istom
Case sa do SPS vstrieknu aj protony a démyselny urychlovaci systém zvySuje zdroveti
aj energiu proténov aj antiproténov. Obidva zvizky sa napokon ,,stladia‘ tak, aby mali
¢o najmensSie prierezy a tieto stladené zvizky sa zrdZaju presne v miestach, kde sii pod-
zemné experimentdlne laboratérid. V SPS vtedy cirkuluju tri hréky proténov (kazdd
obsahuje asi 4.10'! Castic) a tri hr&ky antiproténov (kaZdd md asi 4.10'° &astic) a tie
sa zraZajl asi 6.10°kr4t za sekundu. Vyslednd luminozita L~ 1072° cm~2s~"' uddva
experimentdtorom podet ofakdvanych reakcii uréitého typu. Ak mad reakcia Géinny
prierez o, potom za 1 s nastane Lo reakcii tohto typu.

To je len prvd Gast problému — ziskanie zréZok protibeZnych zvézkov proténov
a antiprotonov. Druhd ¢ast je §tidium toho, o sa v samotnej zrdZke stane a ndjdenie
W-bozdénu alebo Z-bozdnu.

Detektory, v ktorych boli W- a Z-bozdény objavené, sa skrdtene nazyvaju UA-I
a UA-2, a to podla podzemnych laboratérii (underground, antiproton), v ktorych boli
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umiestnené. Podstatne zjednoduSend schéma UA-I je na obr. 3. Grupa UA-1 obsahuje
asi 100 Tudi z réznych laboratdrii, jej vediicim je Carlo Rubbia. Spolupracujiice labora-
torid sh:
Aachen, Annecy, Birmingham, CERN, London (Queen Mary College), Paris (Collége
de France), Riverside — California, Rome, Rutherford Lab., Saclay-France, Vienna,
Helsinki, Harvard-USA, Wisconsin.

Systém pouZity pri vystavbe UA-1 je takyto (citdt od Rubbiu): Je to systém krabic,
z ktorych kazdd robi to, Co predchddzajiice nevedia. Centrdlny detektor je urobeny
tak, Ze registruje nabité Castice a uréf ich drdhu v magnetickom poli. Zo zakrivenia
drdh sa ziska v centrdlnom detektore istd informdcia o hybnostiach jednotlivych &astic.

[ LT 1
(LT Twe [ [T1]]

Obr. 3. Velmi zjednodu$erd schéma UA-I

zariadenia. Detektor ma tvar vélca s dIzkou | @zezzzz] ]
okolo 15 m a priemerom okolo 10 m. FD EMC FD
CDD — Centrélny dridhovy detektor (urdi
dréahy &astic) L | cbD L
EMC — elektromagneticky kalorimeter (me- 5= - =%
ria energiu et, ™) ] cDD ]
VM — vinutie magnetu (pole ako v sole- D EMC D
noide)
HC — hadrénovy kalorimeter [ L
MD — mibnovy detektor I_l L l l ]HCI I I l [ [ ]
L MD |

Obr. 4. Typicky vysledok zrdZky pro-
tonu s antiprotbnom pri energidch
(v systéme faZiska) okolo 540 GeV.
Sipka oznaduje stopu vysokoenerge-
tického elektrénu, ktord bolo potreb-
né oddelif od vietkého ostatného.

Ostatné detektory urtia presnejsie energiu &astic (kalorimetre) a celd informdcia
o jedinej zrdzke je zachytend elektronikou a skombinovand v potita&i do celkového
obrazu. Uloha vypottovej techniky je tu ovela vi&sia ako v experimentoch pri niZsich
energiach. Pre¢o tomu tak je, ukazuje obr. 4, kde vidno celkom typicky priklad vysledku
jednej zrdZky. Treba zd6raznit, Ze to, o je vidiet na obrédzku, je vysledok price pcéitada,
ktory skombinoval idaje jednotlivych detektorov do jediného obrazu.

Uloha ndjst W-bozény sa napokon ukdzala byt technicky Iah$ou, ako sa pdvodne
o¢akdvalo. Vdaka tomu, Ze W-bozén md hmotnost 83 GeV/c? pri rozpade podIa schémy

Wi — e +(7)
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bude mat elektrén hybnost okolo 40 GeV/c. W-bozény sa tymto kandlom rozpadaji
prakticky izotropne, a preto sa ¢asto objavuju v ich rozpadoch elektrony s hybnostou
okolo 40 GeV/c v smere takmer kolmom na os zréZky. Pre zrdZky pri tychto energiach
su ale priene hybnosti ostatnych produkovanych castic zvacSa len okolo niekolko
GeV/c, a preto pritomnost elektrénu s velkou prienou hybnostou signalizuje rozpad
W-bozénu. Typicky pripad je na obr. 5, kde st na plochu vynesené uhly uddvajice
urdity smer v detektore (ekvivalentné suradniciam na ploche valca) a smerom nahor
sa vyndSa prieCna hybnost astice. Z grafu boli vynechané vsetky &astice s prie€nymi
hybnostami mensimiako 5 GeV a ostal len elektrén pochddzajuci z rozpadu W-bozénu.
Neutrino, ktoré vznikd v rozpade W-bozdnu, nie je detektormi registrovaré, ale nepria-
mo sa jeho pritomnost dd zistif zo zdanlivého naruSenia zdkona zachovania hybnosti
pri zrdzke.

Este jednoduchgia je situdcia v pripade produkcie a rozpadu Z° mezoénu podla schémy

Z°>ete”, Z°-putp .

Typicky obrdzok po vynechani Castic s malymi prieCnymi hybnostami je na obr. 6.
A to je v hrubych rysoch ndért cesty, ktorou boli W*- a Z- bozény objavené.

Obr. 5. Vysledok pp zrazky vyns:seny tak, Ze
vietky Eastice s prie¢nou hybnosfou mensou ako
5 GeV/c st vynechané. Uk4azalo sa, Ze ostala len
stopa jedného elektréonu. Uhly ¢, 3 si zavedené
vo sférickych sdraniciach s osou v smere zrazky
a so stredom v mieste zrazky.

Obr. 6. Podobne ako na obr. 5 zakreslené e e™
pochidzajice z produkcie Z°-bozénu v pp zrazke
arozpadu Z°—>e¥e”.
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3. Ako sa dostali W- a Z-bozony do zjednotenej tedrie elektroslabych interakcii

Prvu tedriu slabych interakcii navrhol Fermi uz r. 1934. PodIa nej bola slabd interakcia
»bodovd‘ — vinové funkcie vSetkych Castic, ktoré sa na interakcii zicastiiovali, vstupo-
vali do interakéného hamiltonidnu v jedinom bode. Napriklad pre rozpad neutrénu
na proton, elektrén a antineutrino mal interak&ny hamiltonidn tvar

(1) Hy = G [&x(WpTy,) W3T¥.) -

G je vazbovd konStanta slabych interakcii a ¥, je vinovd funkcia elektréonu v koncovom
stave reakcie. Podobne st oznacené aj vlnové funkcie ostatnych &astic. Index oznaduje
typ Castice, hviezdi¢ka hermitovské zdruZenie a I'y, I', matice 4 x 4, ktoré pdsobia
na indexy spinorov. V tejto teorii neexistovali Ziadne ,,intermedidrne* Castice, ktoré
by interakciu sprostredkovali. V r. 1935 Yukawa navrhol mez6novi tedriu jadrovych sil
a urobil tieZ predpoklad o tom, Ze n-mez6n (dnesné oznadenie) je &asticou, ktord spro-
stredkuje slabé interakcie. Podla jeho ndvrhu rozpad neutrénu prebieha v dvoch $td-
diach: v prvom neutr6n vysle (virtudlny) 7~ mezon a zmeni sa na protén, v druhom
sa tento - mezo6n rozpadne na elektrén a antineutrino (pozri obr. 7a, 7b).

- ’ e -
e v
N P 3
Obr. 7. Schematické zrazornenie (a) $tvor- P
fermidnovej lokalrej interakcie zodpovednej A .
’ . y ee I
za rozpad neutrénu vo Fermiho teérii, (b)
mechanizmu nvrhnutého Yukawom. n~ - A m
mez6n tu hré dlohu intermedidrnej Castice.

(@) (b)

Podrobné Studium slabych interakcii vSak v patdesiatych rokoch ukdzalo, Ze tvar
I'-matic v (1) je taky, Ze intermedidrna &astica by mala mat vektorovy charakter. Vzhla-
dom na to, Ze aj foton zodpovedny za elektromagnetické interakcie je opisany 4-vekto-
rom elektromagnetickych potencidlov, objavila sa prirodzene mys§lienka o pribuznom
mechanizme slabych a elektromagnetickych interakcii. Takyto mechanizmus je zndzor-
neny na obr. 8 a skladd sa z dvoch $§tddii: v prvom neutrén emituje W ~-bozén a sdm sa
pritom zmeni na protén, v druhom sa W~ rozpadne na e~ + 7. Fundamentdlna inter-
akcia md potom dva Cleny

(2 Hi=g J' Yary,Wdx + g j‘p:r'vach ,

ktoré ,,pracuju* v dvoch spominanych Stddiach interakcie.
Tebria tieZ naznaduje, akd by rddove mala byt hmotnost W-bozénu. Amplitida pro-
cesu vo Fermiho kontaktnej interakcii je dand vdzbovou konStantou

3) G =10""m;?.

PodlIa teodrie s intermedidrnym bozonom je tato amplitida dand vyrazom
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1 g
4) 9" — =

kde g2 je $tvorec §tvorhybnosti intermedidrneho W-bozénu na obr. 8. PretoZe |qzl < my
pri rozpade neutrénu mdZme tu g2 zanedbat proti m3,.

Z porovnania (3) a (4) mdme G ~ g2/m},. Ak md byt ale takdto teéria pribuznd
elektromagnetickym interakciam, musi byt g zhruba rovnako velké ako konstanta
elektromagnetickych interakcii e. Takto dostaneme pre my podmienku

(%) G ~ e*|m}, = m}, ~ €*[G .
Ak za e* dosadime 1/137 (pouZivame jednotky # = ¢ = 1), dostaneme z (5) odhad
(6) my = 30m, .

Odhad je prirodzene len radovy.

Nenulovd hmotnost W-bozénu ale zdanlivo tplne zabraiiuje vybudovaf skuto&ne
zjednotent tedriu slabych a elektromagnetickych interakcii. Nulovost hmotnosti foténu
je totiZ jeho zdkladnou vlastnostou.

Obr. 8. Rozpad neutrénu
v tedrii s intermedidrnym bozénom.

Do tohto Stddia dospeli pokusy, kulminujice v prdci Glashowa, zadiatkom Sestdesia-
tych rokov. Bolo moZné si vybraf jednu z dvoch mdlo prifazlivych moZnosti:

— bud mat teoreticky plne uspokojivii schému, v ktorej maji W-bozony nulovii hmot-
nost, tedria ale potom tplne protire¢i experimentu,

— alebo dat ,,rukou* W-bozénom nenulovii hmotnost a dostat sihlas s vzfahmi (5),
(6), ale schéma je potom teoreticky nesympatickd,lebo nie je renormalizovateInd
(t.j. vypotty vyssich korekcii obsahuju tiplne TubovoIné parametre).

Novd myslienka, ktord viedla neskor aZ k teérii Glashowa-Weinberga-Salama prisla

z tedrie tuhych ldtok. V tedrii supravodivosti sa totiZ ukdzalo, Ze v supravodi€och

existuje kondenzdt Cooperovych pdrov elektrénov, a ked sa elektromagnetické pole

8iri v supravodi¢i, ziskava fotén nenulovi efektivnu hmotnost (to je zodpovedné za

Meissnerov jav, pri ktorom magnetické pole neprenikd do vnutra supravodi¢a). Pritom

ale v interakénom lagranZidne figuruje vZdy len bezhmotové elektromagnetické pole.
Této idea bola napokon vtelend v pracach Weinberga (1967) a Salama (1968) do zjed-

notenej tedrie elektroslabych interakcii. Tedria obsahuje ,,na pociatku‘‘ bezhmotové
intermedidrne bozény W*, W°, W~ a bezhmotovy fotén. Vzhladom na to, Ze tieto
vektorové astice st bezhmotové, je tedria renormalizovateInd. Tieto vektorové mezény
interagujti aj s polom Higgsovych &astic (skaldrne Higgsove &astice sti analégom Coo-
perovych pérov). Ak lagranzidn vyberieme tak, aby to odpovedalo vytvoreniu konden-
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zdtu Higgsovych &astic, potom intermedidrne bozdny ziskaji ,,efektivnu hmotnost*
roéznu od nuly a tedria md redlnu nddej stihlasit s experimentom. V dalSom sa uZ ukdzali
len dve podstatné skuto€nosti: 1. tedria preSla tspeSne vSetkymi experimentdlnymi
previerkami, 2. ako ukdzal 't Hooft (r. 1972), prechod Higgsovho pola do kondenz4tu
nepokazi pdvodni renormalizovatelnost tedrie. Glashow raz povedal, Ze 't Hooft
tymto premenil Weinbergovu a Salamovu Zabu na krdsneho princa.

Experimentdlny objav W-bozonu v lete 1983 potvrdil jednu zo zdkladnych ¢&ft zjedno-
tenej teorie elektroslabych interakcii.

O druhej, a sndd eSte vdZnejSej Erte, o Higgsovych Casticiach, zatial niet Ziadnej experi-
mentdlnej informdcie. Problém je v tom, Ze teéria md presnu predpoved pre hmotnost
W-bozénu (a podIa tejto predpovede bol aj W-bozén néjden)"), ale nemd predpoved
pre hmotnost Higgsovej ¢astice. Je to tym, Ze do vyrazu pre hmotnost W-bozénu vstupuje
len hustota kondenzdtu Higgsovych dastic, ale nie samotnd hmotnosf tychto dastic.

Teraz si eSte v§imneme niektoré zdkladné mySienky zjednotenej tedrie elektroslabych
interakcii aj s pouZitim prisluiného formdleneho apardtu.*) Zagneme s pripomienkou
o kalibraénej invariantnosti elektromagnetickych interakcii. V rdmci Specidlnej tedrie
relativity je elektromagnetické (dalej len EM) pole popisané tenzorom intenzit pola

() F, =04, —0d4,,

kde A4, je Stvorpotencidl pola. Intenzity F,, ostdvaji nezmenené pri kalibratnych
transformdciach

(8) A, — A=A, + 0,4,

kde A(x) je Tubovolnd skaldrna funkcia priestorovych stradnic a &asu a 9,4 = 04/0x*
Hustota lagranZidnu EM pola

(9) LEM = _%FMFMV
je tieZ invariantnd vodi transformdciam (8). PoZiadavka invariantnosti L vodi tymto
transformdciam nédm zabrafiuje pridat do (9) &len

2
©) AL= ’—"2— A4,

ktory by dal fotonu nenulovi hmotnost m. Takto suvisi kalibraénd invariantnost tedrie
s nulovosfou kIudovej hmotnosti foténu. LagranZidn Diracovho pola, popisaného
§tvorkomponentnym spinorom V, interagujiiceho s EM polom popisanym potencidl-
mi 4

13

(10) L= y[iy"(d, — ied,) — m]y —% F, F*

je invariantny voéi kalibranym transformdciam
1
(11) A, — A, =A,+-0,a
e

oy = ey,

*) Zvy$ok odstavca mozno aj preskocit.
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kde o = a(x, y, z, 1) je Iubovolnd skaldrna funkcia. Tdto kalibraénd invariantnosf
pochddza z toho, Ze do (10) vstupuje iba tzv. kovariantnd derivédcia

(12) D, =0, — ied,

a pre fu plati pri (11)

(13) Dy — DY = e“Dy .

Interakcia EM pola so skaldrnym tzv. Higgsovym polom ¢ musi potom obsahovat tiez
len kovariantné derivdcie a md tvar

(14) AL = }(D,$)* (D) — V()

kde V(¢) uz neobsahuje priestoroasové derivdcie pola ¢.

Mechanizmus, ktorym Higgsovo pole méZe dat nenulovi hmotnost EM polu, spoéiva
teraz v nasledujucom: Nech V($) md taky tvar, Ze pole ¢ md v minime V(¢) nenulovi
hodnotu. Tdto hodnota bude prdve ,hustotou‘ kondenzdtu Higgsovych &astic. Pre

pole ¢ potom mdZeme pisat

¢ =<¢>+n,

kde <{¢) je hustota kondenzdtu a n popisuje exciticie tohto kondenzdtu.
Prvy &len na pravej strane (14) po rozpisani kovariantnej derivdcie bude

H(0u + ied,) K@>* + )} {(¢" — iea*) (($> + n)}

a ako ihned vidno obsahuje ¢len
1’ (P * (p) 4,4

a toto je presne &len typu (9b), ktory odpovedd nenulovej hmotnosti foténu, pri€¢om

m = elo)).

Vo Weinbergovom-Salamovom modeli je situdcia o ¢osi komplikovanejsia, lebo na-
miesto jediného foténu méme triplet vektorovych bozoénov, ale idea je v podstate td, &o
sme naznacili vy$Sie. Hmotnost Higgsovho bozénu je schovand vo vyrazoch typu
V(¢) v (14), ale ako vidno z predchddzajiiceho, pre sektor EM a slabych interakcii je
podstatny len parameter {¢).

Poznamenajme eSte, Ze v modeli Salama a Weinberga hrda Higgsovo pole este jednu
dolezita ulohu: ddva hmotnost fermiénom. Mechanizmus je jednoduchy. Predpokladd
sa, Ze pred vznikom kondenzdtu Higgsovho pola maji vSetky fermiény nulové hmot-
nosti a interagujii s polom Higgsovych ¢astic Yukawovou vizbou

ai¢|;ill’i s

kde a; su bezrozmerné vazbové konstanty, ¢ oznaduje vinovi funkciu Higgsovho pola,
¥ je spinorné pole fermiénu typu i. Po vzniku kondenzdtu tieto interakéné Eleny prejdu
na tvar (pozri (15))

ald> gy + ampp;,
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kde prvy ¢len odpovedd hmotnostiam fermiénov rovnym m; = a;{¢) a druhy uZ
opisuje interakciu s excitdciami Higgsovho pola.

Na zdver odstavca eSte uvedieme jednoduchi mechanickd analdgiu generdcie hmot-
nosti vektorovych mezénov. Predstavme si dve viazané guloky pohybujuce sa (v jed-
nom rozmere) na Siare naznadenej na obr. 9. Kym gulotka G, (fazkd) kmitd v polohe
naznadenej na obr. 9a, guld&ka G, (Tahkd) kmitd na niti o dIZke [, s istou frekvenciou
w,. Ak guldéka G, preskoci do polohy naznadenej na obr. 9b, gulé¢ka G, bude kmitat
na niti o dIZke 1, a jej frekvencia uZ bude ind. To, €o sa deje pri Higgsovom mechanizme,
je nieCo podobné. Analégom gulé¢ky G, je Higgsovo pole, ktoré méZze ,,preskocit” do
stavu odpovedajicemu kondenzdtu a tym meni energie kmitov vektorového pola
(hmotnost Zastice vidno z jej energetického spektra).

(b) O) (o)
1{ |
G
G

Obr. 9. Schematicky model typu ,,$pagatik a vosk‘‘ pre mechanizmus spontan-
neho naru$enia symetrie.

(a)

4. Perspektivy na najbliZ§ie obdobie

Protén-antiproténové zrdazky nie su idedlnym spdsobom §tudia vlastnosti W-bozénov.
Vidno to hoci aj z obr. 4, kde sa okrem W produkuje aj mnoho dalich ¢astic. Preo
je to tak, ukazuje obr. 10. Podla sucasnych predstdv sa proton skladd z troch tzv. va-
lenénych kvarkov, z gludnov a z kvark-antikvarkovych pdrov. Podobne sa antiproton
skladd z troch valen¢énych antikvarkov, gluénov a pdrov. Pri zrdZke protonu a antipro-
ténu vznikd W bozon z jedného kvarku typu u a jedného antikvarku typu d (obr. 10b)

ud > Wt > ety

a tento W* sa neskdr rozpadd na pozitrén a neutrino. Ostatné kvarky, antikvarky
a gludny sa pri zrdZke zmenia na mnoho hadrénov. Podstatne ,,istej§iu‘‘ produkciu
W a Z bozénov mozZno oCakdvat v zrdZzkach elektronov s pozitrénmi. Tam je moZnost

—_—_— -
N
Obr. 10a. Protén a antiproton pred zraZzkou
(plné guldEky su kvarky, prazdne antikvar-
protin antjproton ky).
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4
/
/
u ! u
/o ro/o;; u - d aﬂ;/p/' 0] U—”
d a
/
/
w /
/ Obr. 10b. Schéma zrdZky protéonu
a antiproténu. W7 vznika pri zrazke
e’ u — kvarku z protonu a d — antikvar-
ku z antiprotéonu. Zrazka vedie k to-
Obr. 11. Produkcia Z°, W, mu, Ze ostatné kvarky a antikvarky
W~ v ete™ zrazkach pri sa zmenia na mnoho dalSich hadré-
vysokych energiach. nov.

swrge

produkcie podla zndzornenia na obr. 11 a proces je ,,éistejsi ako v hadrénovych zrdz-
kach.

V sti¢asnosti sa v CERNe stavia zariadenie LEP na §tudium zrdZok vysokoenergetic-
kych elektrénov a pozitrénov (obvod tunelu 27 km, dokonéenie plinované na koniec
80. rokov).

Podobné zariadenia sa stavaju alebo pripravuju aj inde vo svete, napr. v Stanforde
a v Novosibirsku. Cs. fyzika vysokych energii sa bude orientovaf na prdcu na novom
urychlovaovom komplexe UNK, ktory je vo vystavbe v Protvine v podmoskovskej
oblasti. Tento komplex bude hotovy v 90. rokoch. Prdca ra UNK bude veImi ndro¢nd
a bude vyZadovat znalosti Spickovej metodiky experimentu, i vypoétovej techniky.
Je preto velmi Ziaduce, aby sa mladi talentovani a perspektivni experimentdtori pracu-
juci vo fyzike vysokych energii zapojili do programu experimentov na zariadeni LEP
a ziskali tam skidsenosti potrebné pre ispeSnu pracu na komplexe UNK.

Zjednotenie EM a slabych interakcii stimulovalo aj dalSiu prdcu na poli tedrie, kde
uz vznikla zjednotend teéria EM slabych a silnych interakcii. Pokusy o experimentdlnu
verifikdciu tejto teorie su este len v zaiatkoch. Toto tzv. velké zjednotenie predpovedd
nestabilitu proténu. Doba Zivota proténu by mala byt okolo 10! rokov a rozpady
protonu sa intenzivne hladaju.

Zikladnou a doteraz nerozrieSenou otdzkou zjednotenej teérie EM a slabych inter-
akcii v8ak ostdva mechanizmus vzniku kondenzédtu Higgsovych ¢astic — dnes napriklad
este nie je jasné, & Higgsove &astice si elementdrne, alebo zloZené (podobne ako Coope-
rove pdry).

Nech je ako je, objav W-bozonu ukdzal, Ze zjednotend tedria EM a slabych interakcii
je krokom v sprdvnom smere a vedie k podstatnému prehIbeniu ndSho poznania mikro-
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sveta. A sndd o sto &i dvesto rokov to bude povaZované za objav podobného vyznamu
ako Hertzov dodkaz existencie elektromanetickych vIn, ktory bol potvrdenim Maxwel-
lovho zjednotenia elektrickych, magnetickych a optickych javov.

Poznidmka k literature

Zékladné prace k zjednotenej teérii elektrostatickych interakcii su [1, 2, 3]. Z dostupne;j u€ebnico-
vej literatiry odporticame napriklad Okuiiovu knizku [4]. Objav W¥ bozénov bol publikovany
skupinami UA-1 a UA-2 v &lankoch [5, 6]. Detektor UA-1 je opisany v pracach [7, 8, 9]. Celkové
vyrozpravanie historie okolo objavu intermedidrnych boz6énov je v §pecidlnom &isle CERN Courieru

[10].
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... vy, ktefi premyslite, nevéite t€m autorum,
kteti jen diky své pfedstavivosti cht&ji vykladat
vztahy mezi ¢lovékem a ptirodou, ale v&ite tém,
ktefi tfibili svij rozum... svymi zku¥enostmi.
A je tfeba uznat, Ze zkuSenosti klamou, kdyZ
n&kdo nepozna jejich povahu, protoZe ty, které
se zdaji byt stejné, byvaji, jak se ukazuje, obvykle
dosti razné.

Dtive neZ bych Sel dal, udélam n&jaky pokus,
protoZe mym zamérem je ud&lat pokus a pak
rozumem dokazat, pro¢ se to musi dit pravé tak.
To je jedin€ spravné pravidlo, podle kterého
musi postupovat ti, ktefi zkoumaji pfirodni tika-
zy, protoZe kdyZ pfiroda postupuje od rozumu
ke zkuSenosti, my musime postupovat opacné,
zalinat totiZ, jak jsem jiZ fekl, zkuSenosti a vy-
vodit z ni dukazy.

Miysliteli, nechlub se, Ze zna§ véci, které sama
pfiroda dava jako vysledek svych tukazi, ale
py$ni se tim, Ze znas$ cil t&h véci, o kterych ve
své mysli uvaZujes.

ZkuSenost, prostfednik mezi tvorivou pfirodou
a lidskym pokolenim, udi, jaké vztahy utvafi
pfiroda mezi smrtelniky a k éemu je vede nut-
nost, nebot jen tak muZe pusobit tak, jak ji udi
rozum, jeji vadce.

Ani jedno lidské badani nelze nazvat pravou
védou, jestliZe neprojde matematickymi dukazy.

Mné se zda, Ze zbytecné a plné omylu jsou ty
v&dy, které se nerodi ze zkuSenosti, matky kaZdé
jistoty, nebo které nekonci ve znamé zkuSenosti,
tj. jejich pocatek, stfed ani konec neprochazi
Z4dnym z pé&ti smyslu.

Ti, ktefi se pohrouZili do praxe bez v&dy, jsou
jako mofeplavec, ktery nastoupi na lod bez
kompasu nebo bez kormidla a ktery nema jisto-
tu, kam pluje.

Praxe se vZdy musi budovat na dobré teorii,
nebot ta je jeji vidkyni a usmériiovatelkou, bez
ni nelze nic vykonat ani v malifstvi.

Leonardo da Vinci
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