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Objav intermediárneho bozónu 

Ján Pišút, Bratislava 

1. Cvod 

Uprostřed roku 1983 bol v CERNe (Európsky ústav pre jádrový výskům) v Ženeve 
objavený tzv. intermediárny vektorový bozón a fyzici zaoberajúci sa elementárnymi 
časticami hněď hovořili o jednom z objavov storočia. 

Toto tvrdenie má viacero dóvodov. Najzávažnejším z nich je to, že tento objav 
potvrdil jednu z dvoch základných předpovědí zjednotenej teorie elektromagnetických 
a slabých interakcií, vypracovanej v šesťdesiatych rokoch Glashowom, Weinbergom 
a Salamom. 

„Veiké zjednotenia" boli vždy vo fyzike mimoriadnými udalosťami, připomeňme si 
aspoň 
— zjednotenie „pozemskej" a „nebeskej" mechaniky v Newtonovej dynamike a v jeho 

gravitačnom zákone, 
— zjednotenie elektrických, magnetických a světelných javov v Maxwellovej elektro-

dynamike, 

— zjednotenie teorie tepelných javov a mechaniky v kinetickej teorii plynov 
a určité by sa dalo vymenovať ešte niekolko ďalších. 

Objav intermediárneho bozónu je potvrdením ďalšej velkej syntézy: zjednotenia 
všetkých elektromagnetických javov so slabými interakciami elementárnych častíc. 
Elektromagnetické javy sú nám všetkým dobré známe, preto připomeňme len stručné 
niečo o slabých interakciach. Sú zodpovědné za rozpad neutronu 

n -> p + e~~ + ve, 

za dnes už podrobné známu reakciu 

ve + n -> p + e~ , 

za všetky beta-rozpady jadier, za mnohé slabé rozpady elementárnych častíc, například 

A -> p + e~ + ve 

aj za reakcie s „neutrálnymi prúdmi" 

v + e~ -> v + e~ 

atď.*) 

*) Pri zápise reakcií sme použili symboly: n — neutron, p — proton, e" —- elektron, ve — elektro­
nové neutrino, ve — příslušné antireutríno, A — lambda hyperón (má podobné vlatnosti ako neutron 
a proton); v ďalšom e+ označuje pozitron, # + , u~ kladný a záporný mión, symbol mp označuje 
hmotnost' protonu atď. 
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Hlavným aspektom objavu intermediárneho bozónu je teda potvrdenie zjednotenej 
teorie elektromagnetických a slabých interakci!. O tejto teorii si povieme niečo až na-
koniec, zatial uveďme len tolko, že táto teória predpovedala existenciu troch častíc 
W+, Z°, W s velmi specifickými vlastnosťami: 
hmotnosti častíc: mWw « 83 GeV/c2, GeV = 109 eV, 

m70 « 93 GeV/c2 
Í Z O 

typy rozpadu (okrem iných) 

W -* e" + ve , W+ -> e + + ve , 

W" -> | i " + v„ , JV+ - //+ + v, , 

Z° -> e+ + e~ , 

Z°->/z + + /i" 

a podlá týchto vlastností boli nájdené Wa Z bozóny v polovici roku 1983. 
Všimnime si ich obrovskú hmotnosť. V jednotkách GeV/c2 má proton hmotnosť 

mp = 0,938 GeV/c2 , 

a preto platí 

mw = 88,5 mp , 

m z = 99,1 mp . 

Hmotnosti W- a Z-bozónov sú teda takmer lOOkrát váčšie, ako je hmotnosť protonu 
(hmotnosť jádra kryptonu je 83,8 mp a jádra striebra 107,9 mp). 

Mohli by sme si povedať: „No dobré, zas jedna teoretická předpověď bola potvrdená 
— no a čo?", ale aby bolo toto potvrdenie vidno z iného hladiska, dovolím si trocha 
odbočiť. 

Představme si geologa, ktorý podrobné preskúma plochu o rozmeroch 10 x 10 km 2 

a po istom uvažovaní povie: „Vo vzdialenosti 90 km odtialto, presne týmto smerom, 
sa nachádza velký vrch, ktorý vyzerá tak a tak (a presne ten vrch popíše)." Ludia, čo 
ho počúvajú, sa vyberu tým smerom a skutočne vrch na udanom mieste a s udanými 
vlastnosťami najdu. 

Niečo velmi podobné sa stalo pri objave intermediárneho bozónu. Pri vzniku teorie 
Glashowa, Salama a Weinberga (GWS) boli známe vlastnosti častíc a ich interakcií 
len zhruba do energií okolo 10 GeV a najťažšie částice — ak atomové jadrá za částice 
nerátame —, ktoré boli koncom 60. rokov známe, mali hmotnosť okolo 2 GeV. 

Pri předpovědi W+- a Z-bozónov boli fyzici vedení len dovtedajšími údajmi a teore­
tickými predpokladmi, ktoré by sa v mnohom dali považovaf za „estetické": viera 
v existenciu zjednotenej teorie elektroslabých interakcií, viera v kalibračný princip 
a viera v renormalizovatelnosť teorie. 

V tomto zmysle je objav W-bozónu triumfom rozumu. K tomu sa ešte vrátíme, teraz 
si všimneme druhý aspekt — objav W-bozónu je totiž tiež triumfom praxe, triumfom 
empirie všeobecné a experimentálnej fyziky, techniky a technologie 20. storočia zvlášť. 
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2. Experimenty vedúce k objavu W-bozónu 

Vzhladom na to, že Jf-bozón má obrovskú pokojovú hmotnosť, je možné ho vyprodu­
kovat len v tých zrážkach elementárnych častíc, při ktorých sa uvolňuje prinajmenšom 
energia AE = mwc

2. Žiadny z urýchlovačov častíc, ktoré v súčasnosti vo světe pracujú, 
nebol konstruovaný pre studium takýchto zrážok, ale aj tak sa podařilo ich uskutočniť 
doplněním a prispósobením už existujúceho zariadenia.*) V CERNe bol v 70. rokoch 
postavený nový urychlovač nazývaný SPS (superprotónový synchrotron), ktorý bol 
schopný urýchlovať protony až na energiu 400 GeV. Pri zrážke 400 GeV protonu so 
stojacím terčom sa však uvolňuje iba okolo 30 GeV energie na produkciu častíc, takže 
W-bozóny tu produkovať nemožno. 

V roku 1976 si ale Carlo Rubbia všimol, že nedávný vývoj v urýchlovačovej technike 
a technologii umožňuje úplné novů vec. Išlo o toto: V SPS sa protony pohybujú po 
přibližné kruhovej dráhe vnútri urýchlovača. Na tejto kruhovej dráhe ich udržuje 
magnetické pole. Energia protónov sa zvyšuje pósobením pulzov elektrického póla 
v niekolkých miestach ich kruhovej dráhy. 

Keby sa podařilo, a v tom bola Rubbiova myšlienka, dostať do urýchlovča aj zvázok 
antiprotónov, a přitom tak, aby sa pohybovali proti protónom, potom by sa v jedinej 
kruhovej trubici urýchlovča dali urýchlovať aj protony aj antiprotóny. Vtip je v tom, 
že to isté magnetické pole udrží v trubici aj protony aj antiprotóny, ak majú opačné 
rychlosti. To vidno už z tvaru Lorentzovej sily 

F = qv x B , 

kde F označuje silu pósobiacu na časticu s nábojom q, v je rýchlosť částice a B je induk-
cia magnetického póla. Výraz pre Lorentzovu silu ukazuje, že F sa nezmění, ak změníme 
súčasne znamienko náboja a rychlosti částice (obr. l). Situácia je v skutočnosti o cosi 
zložitejšia než obr. 1, ale základná myšlienka je naozaj takáto. 

Před 20 rokmi by takýto nápad bol považovaný za nepodařený vtip. Je totiž dobré 
známe, že protony možno dostať, ak dajakým spósobom odstraníme jeden elektron 
z atomu vodíka, a vodíka je na světe dosť. 

Ale s antiprotónmi je to podstatné horšie, jediný spósob ich „výroby" spočívá v tom, 
že na nějaký terč dopadajú vysokoenergetické protony a medzi produktami reakcie 
sa objavia aj nějaké antiprotóny. Ak sa ale antiprotón dostane do interakcie s „obyčaj-
ným" materiálom, okamžité sa stráca. 

V roku 1972 publikoval vynikajúci urýchlovačový fyzik Simon van der Meer prácu 
o „stochastickom chladení" častíc, ktorá sa neskór ukázala byť podstatnou pre vytvore-
nie antiprotónových zvázkov požadovaných vlastností. Rubbia o týchto prácach vedel, 
a keď v r. 1976 so spolupracovníkmi navrhoval využitie SPS ako zariadenia na zrážky 
protibežných zvázkov protónov a antiprotónov, bolo získanie antiprotónových zvázkov 
a ich urýchlovanie považované za realizovatelný projekt. Po preverení mechanizmu 
stochastického chladenia na menšom urychlovači bol projekt v CERNe schválený. 

*) Urychlovače konstruované speciálně pre studium vlastností W- a Z-bozónov budu dokončené 
až koncom osemdesiatych rokov. 
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Obr. 1. To isté magnetické pole udr­
žuje v trubici aj protony aj neutrony, 
ak sa pohybujú rovnakou rýchlosťou, 
ale opačným smerom. 

v̂  

Obr. 2. Schéma urýchlovača s protibežnými zvázka-
mi protónov a antiprotónov. 

Urýchlovačové Stádium v súčasnosti pracuje následovně (pozři obr. 2): 

Protony sa najprv urýchlujú na 0,8 GeV v predurýchlovači (L,B), potom prechádzajú 
do protonového synchrotronu (P5), kde dosiahnu energiu 26 GeV, odtial sú vedené 
na kovový terč tesne před AA (antiprotónový akumulátor). Zo spršky častíc, ktoré 
vznikajú pri náraze protónov na terč, sa magnetickým fokusačným systémom vyberu 
antiprotóny s energiou okolo 3,5 GeV a tie sa akumulujú do hrčiek (bunches) s malým 
priestorovým rozmerom v AA. Každý pulz protónov dopadajúci na terčík obsahuje 
okolo 101 3 častíc, zo zrážok v terči vznikne iba 107 antiprotónov, ktoré sa ďalej dajú 
použiť. Asi tri dni trvá, kým sa v AA nazhromaždia hrčky so 6.1011 antiprotónmi. Aby 
sa antiprotóny nestrácali, musí byť v AA vakuum okolo 10~1 0 torr. Energia antiprotó­
nov sa stále udržuje na 3,5 GeV, lebo úlohou AA nie je zvyšovať energiu častíc, ale 
vytvárať hrčky s tvarom nevyhnutným pre ďalšie urýchlovanie. Po troch dňoch sklado-
vania v AA sa antiprotóny vracajú do PS, kde sú urychlené až na energiu 26 GeV. 
Odtial prechádzajú do 5P5, kde sa ich energia zdvihne až na 270 GeV. V tom istom 
čase sa do 5P5 vstrieknu aj protony a dómyselný urychlovací systém zvyšuje zároveň 
aj energiu protónov aj antiprotónov. Obidva zvázky sa napokon „stlačia" tak, aby mali 
čo najmenšie prierezy a tieto stlačené zvázky sa zrážajú presne v miestach, kde sú pod­
zemně experimentálně laboratóriá. V 5P5 vtedy cirkulujú tri hrčky protónov (každá 
obsahuje asi 4A0 1 1 častíc) a tri hrčky antiprotónov (každá má asi 4.1010 častíc) a tie 
sa zrážajú asi 6A03krát za sekundu. Výsledná luminozita L« 10~2 9 c m " 2 s - t udává 
experimentátorom počet očakávaných reakcií určitého typu. Ak má reakcia účinný 
prierez a, potom za 1 s nastane La reakcií tohto typu. 

To je len prvá časť problému — získanie zrážok protibežných zvázkov protónov 
a antiprotónov. Druhá časť je studium toho, čo sa v samotnej zrážke stane a nájdenie 
W-bozónu alebo Z-bozónu. 

Detektory, v ktorých boli W- a Z-bozóny objavené, sa skrátene nazývajú UA-1 
a UA-2, a to podlá podzemných laboratórií (underground, antiproton), v ktorých boli 
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umiestnené. Podstatné zjednodušená schéma UA-1 je na obr. 3. Grupa UA-1 obsahuje 
asi 100 ludí z róznych laboratórií, jej vedúcim je Carlo Rubbia. Spolupracujúce labora-
tóriá sú: 
Aachen, Annecy, Birmingham, CERN, London (Queen Mary College), Paris (Collége 
de France), Riverside - California, Róme, Rutherford Lab., Saclay-France, Vienna, 
Helsinki, Harvard-USA, Wisconsin. 

Systém použitý pri výstavbě UA-1 je takýto (citát od Rubbiu): Je to systém krabíc, 
z ktorých každá robí to, čo predchádzajúce nevedia. Centrálny detektor je urobený 
tak, že registruje nabité částice a určí ich dráhu v magnetickom poli. Zo zakrivenia 
drah sa získá v centrálnom detektore istá informácia o hybnostiach jednotlivých častíc. 

HD 3 
Obr. 3. Velmi zjednodušená schéma UA-1 
zariadenia. Detektor má tvar válca s dlžkou 
okolo 15 m a priemerom okolo 10 m. 
CDD — Centrálny dráhový detektor (určí 

dráhy častíc) 
EMC — elektromagnetický kalorimeter (me-

ria energiu e+, e~) 
VM — vinutie magnetu (pole ako v sole­

noide) 
HC — hadrónový kalorimeter 
MD — miónový detektor 

1 нć 

FD 

WZZZZ3HZZZZZZ1 

EПC 

CDD 

FD 

FD 

CDD 

EMC 

Y/////VM V/////Л 

FD 

нc 

MD 

Obr. 4. Typický výsledok zrážky pro­
tonu s antiprotónom pri energiách 
(v systéme ťažiska) okolo 540 GeV. 
Šipka označuje stopu vysokoenerge-
tického elektronu, ktorú bolo potřeb­
né oddeliť od všetkého ostatného. 

•tl.""4* 

ч -
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Ostatné detektory určia presnejšie energiu častíc (kalorimetre) a celá informácia 
o jedinej zrážke je zachytená elektronikou a skombinovaná v počítači do celkového 
obrazu. Úloha výpočtovej techniky je tu ovela váčšia ako v experimentoch pri nižších 
energiách. Prečo tomu tak je, ukazuje obr. 4, kde vidno celkom typický příklad výsledku 
jednej zrážky. Třeba zdórazniť, že to, čo je vidieť na obrázku, je výsledok práce pcčítača, 
ktorý skombinoval údaje jednotlivých detektorov do jediného obrazu. 

Úloha nájsf PV-bozóny sa napokon ukázala byť technicky lahšou, ako sa povodně 
očakávalo. Vďaka tomu, že JV-bozón má hmotnosť 83 GéVjc2 pri rozpade podlá schémy 

w^ + r(v) 
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bude mať elektron hybnosť okolo 40 GeV/c. W-bozóny sa týmto kanálom rozpadajú 
prakticky izotropně, a preto sa často objavujú v ich rozpadoch elektrony s hybnosťou 
okolo 40 GeV/c v směre takmer kolmom na os zrážky. Pre zrážky pri týchto energiach 
sú ale priečne hybnosti ostatných produkovaných častíc zváčša len okolo niekoíko 
GeV/c, a preto přítomnost' elektronu s velkou priečnou hybnosťou signalizuje rozpad 
W-bozónu. Typický případ je na obr. 5, kde sú na plochu vynesené uhly udávajúce 
určitý směr v detektore (ekvivalentné súradniciam na ploché valca) a smerom nahor 
sa vynáša priečna hybnosť částice. Z grafu boli vynechané všetky částice s priečnými 
hybnosťami menšími ako 5 GeV a ostal len elektron pochádzajúci z rozpadu W-bozónu. 
Neutrino, ktoré vzniká v rozpade W-bozónu, nie je detektormi registrované, ale nepria-
mo sa jeho přítomnost' dá zistiť zo zdánlivého narušenia zákona zachovania hybnosti 
pri zrážke. 

Este jednoduchšía je situácia v případe produkcie a rozpadu Z° mezónu pcdTa schémy 

Z° -+ e+e~ , Z° - * \Í+\I~ . 

Typický obrázok po vynechaní častíc s malými priečnými hybnosťami je na obr. 6. 
A to je v hrubých rysoch náčrt cesty, ktorou boli PF1- a Z- bozóny objavené. 

ðбö 

Obr. 5. Výsledok pp zrážky vynesený tak, že 
všetky částice s priečnou hybnosťou mensou ako 
5 GeV/c sú vynechané. Ukázalo sa, že ostala len 
stopa jedného elektronu. Uhly q>, $ sú zavedené 
vo sférických súraniciach s osou v směre zrážky 
a so stredom v mieste zrážky. 

Obr. 6. Podobné ako na obr. 5 zakreslené e e~ 
pochádzajúce z produkcie Z°-bozónu vpp zrážke 
a rozpadu Z°-> e+e~. 
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3. Ako sa dostali W- a Z-bozóny do zjednotenej teorie elektroslabých interakci! 

Prvú teóriu slabých interakci! navrhol Fermi už r. 1934. Podlá nej bola slabá interakcia 
„bodová" — vlnové funkcie všetkých častíc, ktoré sa na interakcii zúčastňovali, vstupo­
vali do interakčného hamiltoniánu v jedinom bode. Například pre rozpad neutronu 
na proton, elektron a antineutrino mal interakčný hamiltonián tvar 

(i) Я . = G / d ï x ( ^ Г 1 ^ ) ( ^ Г 2 ^ ) 

G je vazbová konstanta slabých interakcii a \j/e je vlnová funkcia elektronu v koncovom 
stave reakcie. Podobné sú označené aj vlnové funkcie ostatných častíc. Index označuje 
typ částice, hviezdička hermitovské združenie a Fl5 F2 matice 4 x 4 , ktoré pósobia 
na indexy spinorov. V tejto teorii neexistovali žiadne „intermediárne" částice, ktoré 
by interakciu sprostredkovali. V r. 1935 Yukawa navrhol mezónovú teóriu jádrových sil 
a urobil tiež předpoklad o tom, že --mezón (dnešné označenie) je časticou, ktorá spro-
stredkuje slabé interakcie. Podlá jeho návrhu rozpad neutronu prebieha v dvoch štá-
diach: v prvom neutron vyšle (virtuálny) n~ mezón a změní sa na proton, v druhom 
sa tento n~ mezón rozpadne na elektron a antineutrino (pozři obr. 7a, 7b). 

Obr. 7. Schematické zrázornenie (a) štvor-
fermiónovej lokálnej interakcie zodpovednej 
za rozpad neutronu vo Fermiho teorii, (b) 
mechanizmu nvrhnutého Yukawom. n~-
mezón tu hrá úlohu intermediárnej částice. 

(a) (Ь) 

Podrobné studium slabých interakcii však v páťdesiatych rokoch ukázalo, že tvar 
F-matíc v (l) je taký, že intermediárna častica by malá mať vektorový charakter. Vzhla-
dom na to, že aj foton zodpovědný za elektromagnetické interakcie je opísaný 4-vekto-
rom elektromagnetických potenciálov, objavila sa prirodzene myšlienka o príbuznom 
mechanizme slabých a elektromagnetických interakcii. Takýto mechanizmus je znázor­
něný na obr. 8 a skládá sa z dvoch stádií: v prvom neutron emituje W~-bozón a sám sa 
přitom změní na proton, v druhom sa W~ rozpadne na e~ + v. Fundamentálna inter­
akcia má potom dva členy 

(2) H, = g [ф*ГфnWd3x + g íф*Г'фy Wà3x 

ktoré „pracujú" v dvoch spomínaných štádiach interakcie. 
Teória tiež naznačuje, aká by rádove malá byť hmotnost' JV-bozónu. Amplituda pro­

cesu vo Fermiho kontaktnej interakcii je daná vazbovou konstantou 

•5m;2 (3) G = 10" 

Podfa teorie s intermediárnym bozónom je táto amplituda daná výrazom 
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(4) ^-T^—i*4. 
mw — g mw 

kde g2 je štvorec štvorhybnosti intermediárneho W-bozónuna obr. 8. Pretože |q2 | <.! mw 

pri rozpade neutronu móžme tu q2 zanedbať proti mw. 
Z porovnania (3) a (4) máme G « g2jmw. Ak má byť ale takáto teória příbuzná 

elektromagnetickým interakciam, musí byť g zhruba rovnako velké ako konstanta 
elektromagnetických interakcií e. Takto dostaneme pre mw podmienku 
(5) G « e2jmw => mw « e2/G . 

Ak za e2 dosadíme 1/137 (používáme jednotky ft = c = 1), dostaneme z (5) odhad 

(6) mw « 30mp . 

Odhad je prirodzene len řádový. 
Nenulová hmotnost PV-bozónu ale zdanlivo úplné zabraňuje vybudovať skutočne 

zjednotenú teóriu slabých a elektromagnetických interakcií. Nulovost' hmotnosti fotonu 
je totiž jeho základnou vlastnosťou. 

V 
w" 

-

Obr. 8. Rozpad neutrónu 
v teórii s intermediárnym bozónom 

Do tohto stádia dospěli pokusy, kulminujúce v práci Glashowa, začiatkom šesťdesia-
tych rokov. Bolo možné si vybrať jednu z dvoch málo přitažlivých možností: 
— buď mať teoreticky plné uspokojivú schému, v ktorej majú JV-bozóny nulovú hmot-

nosť, teória ale potom úplné protiřečí experimentu, 
— alebo dať „rukou" W-bozónom nenulovú hmotnost a dostat súhlas s vzfahmi (5), 

(6), ale schéma je potom teoreticky nesympatická, lebo nie je renormalizovatelná 
(t.j. výpočty vyšších korekcií obsahujú úplné Iubovolné parametre). 

Nová myšlienka, ktorá viedla neskór až k teorii Glashowa-Weinberga-Salama přišla 
z teorie tuhých látok. V teorii supravodivosti sa totiž ukázalo, že v supravodičoch 
existuje kondenzát Cooperových párov elektrónov, a keď sa elektromagnetické pole 
šíři v supravodiči, získává foton nenulovú efektívnu hmotnost (to je zodpovědné za 
Meissnerov jav, pri ktorom magnetické pole nepreniká do vnútra supravodiča). Přitom 
ale v interakčnom lagranžiáne figuruje vždy len bezhmotové elektromagnetické pole. 

Táto idea bola napokon vtělená v prácach Weinberga (1967) a Salama (1968) do zjed-
notenej teorie elektroslabých interakcií. Teória obsahuje ,,na počiatku" bezhmotové 
intermediárne bozóny W+, W°, W~ a bezhmotový foton. Vzhladom na to, že tieto 
vektorové částice sú bezhmotové, je teória renormalizovatelná. Tieto vektorové mezóny 
interagujú aj s polom Higgsových častíc (skalárně Higgsove částice sú analógom Coo­
perových párov). Ak lagranžián vyberieme tak, aby to odpovedalo vytvoreniu konden-
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zátu Higgsových častíc, potom intermediárne bozóny získajú ,,efektívnu hmotnost" 
róznu od nuly a teória má reálnu nadej súhlasiť s experimentom. V ďalšom sa už ukázali 
len dve podstatné skutočnosti: 1. teória přešla úspěšné všetkými experimentálnymi 
previerkami, 2. ako ukázal 't Hooft (r. 1972), přechod Higgsovho póla do kondenzátu 
nepokazí póvodnú renormalizovatelnosť teorie. Glashow raz povedal, že 't Hooft 
týmto přeměnil Weinbergovu a Salamovu žábu na krásného princa. 

Experimentálny objav JV-bozónu v lete 1983 potvrdil jednu zo základných črt zjedno-
tenej teorie elektroslabých interakcií. 

O druhej, a snáď ešte vážnejšej črte, o Higgsových časticiach, zatial niet žiadnej experi-
mentálnej informácie. Problém je v tom, že teória má presnú předpověď pre hmotnosť 
Jf-bozónu (a podlá tejto predpovede bol aj ff-bozón nájdený), ale nemá předpověď 
pre hmotnosť Higgsovej částice. Je to tým, že do výrazu pre hmotnosť Pf-bozónu vstupuje 
len hustota kondenzátu Higgsových častíc, ale nie samotná hmotnosť týchto častíc. 

Teraz si ešte všimneme niektoré základné myšienky zjednotenej teorie elektroslabých 
interakcií aj s použitím příslušného formáleneho aparátu.*) Začneme s pripomienkou 
o kalibračnej invariantnosti elektromagnetických interakcií. V rámci špeciálnej teorie 
relativity je elektromagnetické (ďalej len EM) pole popísané tenzorom intenzit póla 

\'J * flV == VpAy ^v-^/i 9 

kde Ap je štvorpotenciál póla. Intenzity F^ ostávajú nezměněné pri kalibračných 
transformáciach 

(8) A„ - i*;. = A^ + d^A , 

kde A(x) je lubovolná skalárna funkcia priestorových súradníc a času a d^A = dAJdx" 
Hustota lagranžiánu EM póla 

(9) LEM = - i - V * * 
je tiež invariantná voči transformáciam (8). Požiadavka invariantnosti L voči týmto 
transformáciam nám zabraňuje pridať do (9) člen 

m2 

(9') AL= — A^9 

ktorý by dal fotonu nenulovú hmotnosť m. Takto súvisí kalibračná invariantnosť teorie 
s nulovosťou kludovej hmotnosti fotonu. Lagranžián Diracovho póla, popísaného 
štvorkomponentným spinorom \j/9 interagujúceho s EM polom popísaným potenciál-
miA, 

(10) L = i?[řy(OV - ieAj - m] IA - i F^F^ 

je invariantný voči kalibračným transformáciam 

(U) A^A-^A^-dfl 
e 

i// - > ij/' = e
iOL\jj , 

*) Zvyšok odstavca možno aj přeskočíť. 
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kde a = a(x, y, z, i) je lubovolná skalárna funkcia. Táto kalibračná invariantnosť 
pochádza z toho, že do (10) vstupuje iba tzv. kovariantná derivácia 

(12) D„ = 5, - ieAp 

a pre ňu platí pri (11) 

(13) LVA - Dy = el'D^ . 

Interakcia EM póla so skalárnym tzv. Higgsovým polom </> musí potom obsahovať tiež 
len kovariantné derivácie a má tvar 

(14) A L = i ( ^ ) * ( ^ ) - W , 

kde V(0) už neobsahuje priestoročasové derivácie póla <£. 

Mechanizmus, ktorým Higgsovo pole móže dať nenulovú hmotnosť EM pólu, spočívá 
teraz v nasledujúcom: Nech V(<\>) má taký tvar, že pole ^ m á v minime V(4>) nenulovú 
hodnotu. Táto hodnota bude právě „hustotou" kondenzátu Higgsových častíc. Pre 
pole <j> potom móžeme písať 

</> = <<£> + >/> 

kde <0> je hustota kondenzátu a rj popisuje excitácie tohto kondenzátu. 
Prvý člen na právej straně (14) po rozpísaní kovariantnej derivácie bude 

i{(3„ + ieA,)({4,y + i,*)} {(8" - ieA")((4>} + i?)} 

a ako ihned vidno obsahuje člen 

ie\4>y* <<£> A^ 

a toto je presne člen typu (9b), ktorý odpovedá nenulovej hmotnosti fotonu, pričom 

m = e|<0>| . 

Vo Weinbergovom-Salamovom modeli je situácia o cosi komplikovanejšia, lebo na-
miesto jediného fotonu máme triplet vektorových bozónov, ale idea je v podstatě tá, čo 
sme naznačili vyššie. Hmotnosť Higgsovho bozónu je schovaná vo výrazoch typu 
V(4>) v (14), ale ako vidno z predchádzajúceho, pre sektor EM a slabých interakcií je 
podstatný len parameter <0>. 

Poznamenajme ešte, že v modeli Salama a Weinberga hrá Higgsovo pole ešte jednu 
dóležitú úlohu: dává hmotnosť fermiónom. Mechanizmus je jednoduchý. Předpokládá 
sa, že před vznikom kondenzátu Higgsovho póla majú všetky fermióny nulové hmot­
nosti a interagujú s polom Higgsových častíc Yukawovou vazbou 

aMdi > 

kde a i sú bezrozměrné vazbové konstanty, 0 označuje vlnovú funkciu Higgsovho póla, 
ij/i je spinorné pole fermiónu typu /. Po vzniku kondenzátu tieto interakčné členy prejdú 
na tvar (pozři (15)) 
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kde prvý člen odpovedá hmotnostiam fermiónov rovným mt = ai<0> a druhý už 
opisuje interakciu s excitáciami Higgsovho póla. 

Na závěr odstavca ešte uvedieme jednoduchú mechanickú analógiu generácie hmot­
nosti vektorových mezónov. Představme si dve viazané guločky pohybujúce sa (v jed­
nom rozměre) na čiare naznačenej na obr. 9. Kým guločka G2 (ťažká) kmitá v polohe 
naznačenej na obr. 9a, guločka Gx (lahká) kmitá na niti o dlžke /x s istou frekvenciou 
coi. Ak guločka G2 přeskočí do polohy naznačenej na obr. 9b, guločka Gx bude kmitať 
na niti o dlžke l2 a jej frekvencia už bude iná. To, čo sa děje pri Higgsovom mechanizme, 
je niečo podobné. Analógom guločky G2 je Higgsovo pole, ktoré móže „preskočiť" do 
stavu odpovedajúcemu kondenzátu a tým mění energie kmitov vektorového póla 
(hmotnosť částice vidno z jej energetického spektra). 

(a) eг ~Ф (b) 

i-Л 
Єi 

Obr. 9. Schematický model typu „špagátik a vosk" pre mechanizmus spontán-
neho narušenia symetrie. 

4. Perspektivy na najbližšie obdobie 

Protón-antiprotónové zrážky nie sú ideálnym spósobom studia vlastností JV-bozónov. 
Vidno to hoci aj z obr. 4, kde sa okrem W produkuje aj mnoho ďalších častíc. Prečo 
je to tak, ukazuje obr. 10. Podlá súčasných představ sa proton skládá z troch tzv. va-
lenčných kvarkov, z gluónov a z kvark-antikvarkových párov. Podobné sa antiprotón 
skládá z troch valenčných antikvarkov, gluónov a párov. Pri zrážke protonu a antipro-
tónu vzniká Wbozón z jedného kvarku typu u a jedného antikvarku typu 3 (obr. 10b) 

w3-> W+ -+ e+v 

a tento W+ sa neskór rozpadá na pozitron a neutrino. Ostatně kvarky, antikvarky 
a gluóny sa pri zrážke zmenia na mnoho hadrónov. Podstatné „čistejšiu" produkciu 
W a Z bozónov možno očakávať v zrážkach elektrónov s pozitrónmi. Tam je možnosť 

proton dn//pro/öh 

Obr. 10a. Proton a antiprotón před zrážkou 
(plné guločky sú kvarky, prázdné antikvar­
ky). 
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pro/on u 
d 

Obr. 11. ProdukciaZ0, W + , 
W~ v e+e~ zrážkach pri 
vysokých energiách. 

ânlipгołőn 

Obr. 10b. Schéma zrážky protonu 
a antiprotónu. W+ vzniká pri zrážke 
u — kvarku z protonu ad— antikvar-
ku z antiprotónu. Zrážka vedie k to­
mu, že ostatné kvarky a antikvarky 
sa zmenia na mnoho ďalších hadró-
nov. 

produkcie podlá znázornenia na obr. 11a proces je ,,čistější" ako v hadrónových zráž­
kach. 

V súčasnosti sa v CERNe stavia zariadenie LEP na studium zrážok vysokoenergetic-
kých elektrónov a pozitrónov (obvod tunelu 27 km, dokončenie plánované na koniec 
80. rokov). 

Podobné zariadenia sa stavajú alebo pripravujú aj inde vo světe, napr. v Stanforde 
a v Novosibirsku. Čs. fyzika vysokých energií sa bude orientovat' na prácu na novom 
urýchlovačovom komplexe UNK, ktorý je vo výstavbě v Protvine v podmoskovskej 
oblasti. Tento komplex bude hotový v 90. rokoch. Práca r a UNK bude velmi náročná 
a bude vyžadovať znalosti špičkovej metodiky experimentu, i výpcčtovej techniky. 
Je preto velmi žiadúce, aby sa mladí talentovaní a perspektivní experimentátoři pracu-
júci vo fyzike vysokých energií zapojili do programu experimentov na zariadení LEP 
a získali tam skúsenosti potřebné pre úspešnú prácu na komplexe UNK. 

Zjednotenie EM a slabých interakcií stimulovalo aj ďalšiu prácu na poli teorie, kde 
už vznikla zjednotená teória EM slabých a silných interakcií. Pokusy o experimentálnu 
verifikáciu tejto teorie sú ešte len v začiatkoch. Toto tzv. velké zjednotenie predpovedá 
nestabilitu protonu. Doba života protonu by malá byť okolo 1031 rokov a rozpady 
protonu sa intenzívně Madajú. 

Základnou a doteraz nerozriešenou otázkou zjednotenej teorie EM a slabých inter­
akcií však ostává mechanizmus vzniku kondenzátu Higgsových častíc — dnes například 
ešte nie je jasné, či Higgsove částice sú elementárně, alebo zložené (podobné ako Coope-
rove páry). 

Nech je ako je, objav W-bozónu ukázal, že zjednotená teória EM a slabých interakcií 
je krokom v správnom směre a vedie k podstatnému preMbeniu nášho poznania mikro-
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světa. A snáď o sto či dvesto rokov to bude považované za objav podobného významu 
ako Hertzov dókaz existencie elektromanetických vln, ktorý bol potvrdením Maxwel-
lovho zjednotenia elektrických, magnetických a optických javov. 

Poznámka k literatuře 

Základné práce k zjednotenej teorii elektrostatických interakci! sú [1, 2, 3]. Z dostupnej učebnico-
vej literatury odporúčame například Okuňovu knižku [4]. Objav W± bozónov bol publikovaný 
skupinami UA-1 a UA-2 v článkoch [5, 6]. Detektor UA-1 je opísaný v prácach [7, 8, 9]. Celkové 
vyrozprávanie historie okolo objavu intermediárnych bozónov je v špeciálnom čísle CERN Courieru 
[10]. 
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... vy, kteří přemýšlíte, nevěřte těm autorům, 
kteří jen díky své představivosti chtějí vykládat 
vztahy mezi člověkem a přírodou, ale věřte těm, 
kteří tříbili svůj rozum... svými zkušenostmi. 
A je třeba uznat, že zkušenosti klamou, když 
někdo nepozná jejich povahu, protože ty, které 
se zdají být stejné, bývají, jak se ukazuje, obvykle 
dosti různé. 

Dříve než bych šel dál, udělám nějaký pokus, 
protože mým záměrem j e udělat pokus a pak 
rozumem dokázat, proč se to musí dít právě tak. 
To j e jedině správné pravidlo, podle kterého 
musí postupovat ti, kteří zkoumají přírodní úka­
zy, protože když příroda postupuje od rozumu 
ke zkušenosti, my musíme postupovat opačně, 
začínat totiž, jak jsem již řekl, zkušeností a vy­
vodit z ní důkazy. 

Mysliteli, nechlub se, že znáš věci, které sama 
příroda dává jako výsledek svých úkazů, ale 
pyšni se tím, že znáš cíl těch věcí, o kterých ve 
své mysli uvažuješ. 

Zkušenost, prostředník mezi tvořivou přírodou 
a lidským pokolením, učí, jaké vztahy utváří 
příroda mezi smrtelníky a k čemu je vede nut­
nost, neboť jen tak může působit tak, jak ji učí 
rozum, její vůdce. 

Ani jedno lidské bádání nelze nazvat pravou 
vědou, jestliže neprojde matematickými důkazy. 

Mně se zdá, že zbytečné a plné omylů jsou ty 
vědy, které se nerodí ze zkušenosti, matky každé 
jistoty, nebo které nekončí ve známé zkušenosti, 
tj. jejich počátek, střed ani konec neprochází 
žádným z pěti smyslů. 

Ti, kteří se pohroužili do praxe bez vědy, jsou 
jako mořeplavec, který nastoupí na lod bez 
kompasu nebo bez kormidla a který nemá jisto­
tu, kam pluje. 

Praxe se vždy musí budovat na dobré teorii, 
neboť ta je její vůdkyní a usměrňovatelkou, bez 
ní nelze nic vykonat ani v malířství. 

Leonardo da Vinci 
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