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Nobelova cena za fyziku 1999

Jire Horejsi a Jiri Hosek

Nobelova cena za fyziku 1999 byla udélena holandskym fyzikim Gerardu 't Hooftovi
a Martinu Veltmanovi ,za vyjasnéni kvantové struktury elektroslabjch interakci ve
fyzice* (citace Svédské Akademie véd). Hlavné diky nim miizeme od poloviny 70. let
mluvit o ,,Standardnim modelu“, ktery umoznuje Sirokou t¥idu jevi ve svété ele-
mentarnich ¢astic teoreticky konzistentné popisovat, chapat a pfedpovidat ve shodé
s experimentalnimi daty.

Prolog

Fyzika se zabyjvd pouze pozorovatelngmi jevy a byly to pravé experimenty, které uz
dévno presvédciveé ukézaly, ze mnohé pfirodni jevy nelze popsat, tim méné pochopit,
a uz vubec ne predpovédét pomoci zakonu klasické fyziky. Prvni takovou oblasti jevi
jsou jevy mikrosvéta, charakterizované elementarnimi jednotkami malosti (napf. ele-
mentarni jednotkou u¢inku je Planckova konstanta %), kde se experimentalné projevuji
principy kvantové mechaniky. Druhou takovou oblasti jevll jsou ty, kde se objekty
pohybuji rychlostmi srovnatelnymi s rychlosti svétla, nebo maji energie srovnatelné ¢i
vétsi, nez jsou jejich hmoty. Pro popis takovych systémi je nezbytné pouzivat principy
teorie relativity. Fyzika elementarnich ¢astic se zabyva jevy, jejichz popis vyuziva obou
principt.

Dorozumivacim jazykem fyziky je matematika. Zatimco klasickym fyzikalnim jevim
odpovidé bezprostfedni mentalni obraz vyjadfitelny matematikou fyzikalnich zédkont,
pfi popisu jevu kvantové relativistické fyziky postupuje pfiroda jinak: Pro potieby
mentalniho obrazu matematické formy fundamentalnich zakont zavadi irrelevancies®
(Paul Dirac, The Principles of Quantum Mechanics, Nobelova cena 1933 — spolu
s Erwinem Schrédingerem). Bez nich by totiz vysledky slozitych méfeni procest mezi
elementarnimi ¢asticemi, kterd produkuji koneckoncti pouze ¢isla (ndsobky nejriznéj-
sich etalonti), neddvaly Zadny smysl.

V procesu porozumeni fyzikdlnim jevim, nejen ve svété elementarnich ¢astic, byvaji
prvnim krokem fenomenologické teorie. Ty ale, jak napovidd nazev, jevy popisuji,
neposkytuji jejich pochopeni a systematické odhady korekci ¢i nepfesnosti, jichz se pri
popisu jevil dopoustéji. Pouze v omezené mite také umoziuji teoreticky rozpracovat
disledky, napt. predpovidat jevy nové. ,,Dobré“ teorie takové vlastnosti maji. Vyvoj
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v porozumeéni elektromagnetickych, slabych i silnych interakci probihd presné podle
uvedeného scénafe.

Fenomenologie

Dnes méame za to, Ze svét kolem nés (ale i ten daleko od nés!) je tvofen Gtyfmi
elementarnimi ¢dsticemi: 1. Kvarkem u (up = horni), ktery nese elektricky naboj
+§e. 2. Kvarkem d (down = dolni), ktery nese elektricky naboj fée. 3. Elektronem e,
ktery ztistal elementarni, jako byval pred lety, a ktery nese ndboj —e. 4. Neutrinem
Ve, které je elektricky neutrdlni. (Staré zndmé protony p a neutrony n, z nichz jsou
tvofena atomova jadra, jsou slepeny z kvarki (p ~ uud, n ~ ddu).)

Zahadou zahad je dodnes experimentdlni fakt, Ze z rodiny ¢i generace ,kazdoden-
nich“ ¢astic (u, d; e, Vo) umime na urychlovaéich z energie ,stvofit“ dvé dalsi repliky,
rodiny ¢i generace, které se fyzikalné chovaji iplné stejné jako generace prvni (maji
stejné interakce), pouze jsou tézsi. Existuji tedy generace (u, d; e, ve), (¢, s; p, vy)
a (t, b; 7, ;). Pfitom u, d, ¢, s, t, b jsou kvarky nesouci poetickd jména (c — charmed
= puvabny, s — strange = podivny, t — top = nejvyssi, b — beautiful = nadherny nebo
bottom = nejnizsi) a u, v, 7, v, jsou leptony pojmenované prozaicky svymi feckymi
pismeny.

Mezi uvedenymi elementarnimi ¢asticemi se zatim experimentalné projevuji tii
druhy kvantovych sil ¢i interakci. Teoreticti fyzikové maji v popisu prace jejich pro-
jevy popsat, pochopit a rozpracovat jejich predpovédi. Experimentalni fyzikové maji
v popisu prace takové teorie provérovat a objevovat predpovézené efekty; sni vSak
o objevech, které predpovézeny nebyly. Dtive ale, nez se pustime do popisu téchto
interakci, zavedeme diulezitou ,irelevanci z matematické kuchyné fyziky elementéar-
nich ¢astic a budeme fikat, Ze elementdrni édstice jsou kvanty svijch poli. Ze je foton
nehmotnym kvantem (éastici) elektromagnetického pole, pfitom povazujeme za celkem
stravitelné tvrzeni.

1. Elektromagnetické interakce jsou zprostiedkovany vyménami elektricky neutral-
nich fotonu a pisobi mezi elektricky nabitymi ¢asticemi.

2. Slabé€ interakce jsou zprostfedkovany vyménami tézkych kvant elektricky nabitych
poli W1 a tézkych kvant elektricky neutrdlniho pole Z (tzv. intermedidlni bosony W
a Z). Pisobi mezi vSemi ¢asticemi vSech t¥i generaci i mezi sebou. Typickym slabym
procesem je (-rozpad: d — u+ e+ ve.

3. Silné€ interakce jsou zprostredkovany vyménami nehmotnych, elektricky neutral-
nich kvant gluonového pole, tzv. gluond. Plisobi pouze mezi kvarky a mezi gluony
navzajem a ,lepi“ kvarky a gluony (glue = lepidlo) do protont, neutront a jinych
tzv. hadronu. Této interakci se dnes fika kvantova chromodynamika.

Vsechny t1i typy interakci jsou riznymi realizacemi myslenkové hlubokého principu
lokdlnt kalibraéni invariance (Chen Ning Yang, Robert Mills, 1954). Tento princip
prirozené vyjadifuje experimentalné pozorované charakteristické rysy jednotlivych
interakci:
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1. V8echny jsou zprostiedkovany vyménami kvant Yangovych-Millsovych (YM) poli
se spinem 1. Nepiehlédnutelny je ale fakt, ze foton a gluony jsou nehmotné, zatimco
W a Z bosony jsou velmi t&zké (mw ~ 86 mp, mz ~ 97my,).

2. Pocet vyménovanych kvant je jednoznac¢né urcen typem spojité symetrie pohy-
bovych rovnic dané interakce: Jeden foton odpovida symetrii elektromagnetickych
interakci, ktera je matematicky ekvivalentni rotacim v roviné, charakterizovanym
jednim thlem. TTi intermedialni bosony odpovidaji symetrii slabych interakci, ktera
je matematicky ekvivalentni rotacim v prostoru, charakterizovanym tremi thly. Osm
gluonti odpovida symetrii silnych interakci, kterd nemé nazornou geometrickou analo-
gii. Vytvari ji osm unitarnich unimodulérnich matic rozméru 3 x 3.

3. Kazda z interakci je univerzalni, ¢imz myslime, Ze pro nejriznéjsi elementarni
Castice je charakterizovana jedinou bezrozmérnou vazbovou konstantou. Sila elek-
tromagnetickych interakci je ddna konstantou jemné struktury o = e?/4n = % Ta
vstupuje napt. do formule pro experimentalné méfitelnou velicinu, jiz je Géinny prufez
elektromagnetického procesu ete™ — putu~ v nejnizsim fadu: ooy ~ (a/m)s™t (s je
kvadrat t&zistové energie eTe™ systému). Uéinny priifez analogického slabého procesu
ete™ — Vel (Ve oznacduje elektronové antineutrino) je v nejnizsim fddu mozno vyja-
diit jako ow ~ (G%/n)s, kde G je urceno z jiného slabého procesu: Gp = 10~ 5m 2.
Porovname-li G4¢inné prirezy ow a Oem pIi energii odpovidajici s = mg, okamzité
pochopime, pro¢ se slabé interakci k4 slaba: ow/0em ~ 10719 (). Analogicky,
porovname-li typicky Géinny prufez silné interakce v nejnizs$im fadu s elektromagne-
tickym, pochopime, proc se silné reakci fika silnd — jeji t¢inné prifezy jsou o nékolik
radu vetsi nez elektromagnetické.

Spolecné rysy vSech tii interakci jsou tézko prehlédnutelné. Vnimavého Ctenare by
nemeélo prekvapit, ze prakticky okamzité po formulaci principu lokalni kalibra¢ni inva-
riance se zacaly objevovat pokusy o fenomenologické sjednoceni elektromagnetickych
a slabych interakci postulovanim spole¢né kalibra¢ni symetrie. Protagonisty téchto po-
kusti byli Abdus Salam (1960) a Sheldon Glashow (1961). Kromé problému s rozdilem
ve hmotdch YM kvant (ktery prosté ignorovali) se museli vyporadat s experimentalnim
faktem, ze elektromagnetické interakce jsou zrcadlové symetrické, kdezto slabé nikoliv.

Teorie

Pripad dobré teorie elektromagnetickjch interakci nas vraci do 50. let: Forma
kalibra¢ni symetrie byla zndma (jeden nehmotny foton) a kvantovani elektromag-
netického pole neprilis slozité. Presto musela odpovidajici kvantova elektrodynamika
vytesit jeden obtizny problém: Ve vypoctech korekci k experimentalné pozorovatel-
nym, a tedy evidentné koneénym veli¢inim se objevovaly nekonecné vyrazy! Richard
Feynman, Julian Schwinger a Sin-itiro Tomonaga zformulovali rafinovany predpis,
jimz je vSechny nekonec¢né vyrazy, které se ve vypoctech objevuji, mozné lokalizovat
do dvou parametri: elektrického nédboje a hmoty elektronu. Jejich ciselné hodnoty
nejsou pak teoreticky spocitatelné, ale kazdy z nich je tfeba urcit z jednoho neza-
vislého experimentu. Matematicky je tento predpis, zvany renormalizace, zalozen na
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faktu, Ze nekone¢no minus nekoneéno muze byt konecné ¢islo. Za presné vypocty
elmag. korekei, které se od té doby provadély (napf. korekce k o), a za predpovédi
ryze kvantovych elmag. efektil, které byly posléze experimentdlné potvrzeny (napi.
anomdlni magneticky moment elektronu) obdrzeli Feynman, Schwinger a Tomonaga
v roce 1965 po pravu Nobelovu cenu.

vvvvvv

Za prvé, o presném tvaru kalibracni symetrie se dlouhd léta mohlo pouze spekulovat
— vzdyt intermedidlni bosony W a Z byly objeveny az v roce 1983!

Za druhé, dlouho neexistoval ani pfedpis, jak kalibra¢ni pole obsahujici Wi ,,po-
rfadné“ kvantovat. Vyznamnou vlastnosti principu lokalni kalibra¢ni invariance totiz
je, 7ze vztah mezi kalibra¢nimi poli a jejich kvanty (G4sticemi) neni jednoznaény. Je dan
s presnosti do libovolné funkce. Tato nejednoznac¢nost je pro kvantovani, s vyjimkou
fotonu, zna¢nou komplikaci. Problém vyftesili L. Fadéjev a V. Popov v roce 1967
v duchu nejlepsich tradic teoretické fyziky: zavedli elegantni irelevance — pomocné
pole, jejichz kvanty jsou fiktivni ¢astice, duchové.

Za tteti, princip lokalni kalibrac¢ni invariance neptipousti, aby kvanta YM poli inter-
agujici pouze s kvarky a leptony a mezi sebou byla hmotna — je tedy ve flagrantnim
rozporu s fakty! Pro feseni tohoto obtiZzného problému navrhl v roce 1967 Steven
Weinberg pouzit princip ,spontdnniho naruseni symetrie“. Tento princip, opét plny
irelevantnosti, byl predtim pouzivan a s tispéchem testovan v nerelativistické teorii
kvantovych poli pfi popisu supravodivosti. Do relativistické podoby ho prevedl Peter
Higgs. Jako prvni si uvédomil, Zze o hmotnosti ¢i nehmotnosti YM kvant nerozhoduje
pouze symetrie pohybovych rovnic, do nichz vstupuji, ale také symetrie jejich feSeni.
Ukazal, ze lze zformulovat kalibra¢né invariantni teorii hmotnych YM kvant, pokud
pripustime, ze YM pole interaguji kromé leptonti, kvarkt a mezi sebou navzajem také
se skalarnimi poli, jejichZ pohybové rovnice maji nesymetrické feseni rovné konstanté.
(Pravé tato konstanta fixuje hmoty YM éastic.)

Pri aplikaci Higgsova mechanismu pro popis hmotnych W1 bosontt mél Weinberg
neobycejné stastnou ruku. Piedev§im zvolil spravny typ kalibraéni symetrie: totiz ten,
ktery uz diive pouzili Salam a predevsim Glashow ve svych ranych pokusech o elek-
troslabé sjednoceni. Kromé toho si z mnoha myslitelnjch typt Higgsovych skalarnich
poli zvolil ten nejjednodussi. Vysledkem byl fenomenologicky model, ,oskliva zaba“,
ktery:

— Pfedpovidé existenci tézkych W1 specificky interagujicich se slabymi (nabitymi)
proudy leptonti a kvark®. Tento sektor byl Weinberg povinen reprodukovat. Jeho
nizkoenergetickym priblizenim byl letity fenomenologicky popis slabych interakei,
v té dobé experimentalné tspésny, jehoz duchovnim otcem byl v davném roce 1932
jasnoziivy Enrico Fermi.

— Do ur¢ité miry sjednocuje elektromagnetické a slabé interakce (postulovana symetrie
neni ,prosta®).

— Predpovidé existenci tézkého Z bosonu specificky interagujiciho s novym slabym
elektricky neutralnim proudem leptoni a kvarki.
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— Predpovida hmoty kvant W a Z bosonti v zavislosti na jediném parametru, ktery je
tfeba urcit experimentalné.

— Predpovid4 existenci jednoho velmi tézkého Higgsova bosonu se spinem 0 (kvanta
Higgsova skalarniho pole).

Model byl fyzikdlni vefejnosti Gplné ignorovan. Weinberg vsak véril, ze je ve sku-
te¢nosti dobrou teorii, a jeho renormalizovatelnost se intenzivné pokousel dokéazat.
Marné. Samotné ingredience, pro dikaz renormalizovatelnosti nutné, byly pravé tou
dobou objevovany a jejich opravdové pochopeni, bez néhoz jsou tvirci aplikace sotva
myslitelné, vyzadovalo urcity cas.

Ten uzral v roce 1969, kdy v Utrechtu 38lety profesor Martin Veltman, mezi fyziky
elementarnich ¢astic vSeobecné znamy jako ,, Tini“, pfijal nového 23letého doktoranda
Gerarda 't Hoofta. Veltman sam byl hluboce presvédcen o pouZitelnosti kalibracnich
poli nejen v elektromagnetickych, slabych a silnych interakcich, ale i v interakcich
nez kvantova elektrodynamika, dosahl nezanedbatelnych dil¢ich tspéchi. Byl si jasné
védom toho, Ze pokud pfedpis renormalizace, jak lokalizovat nekone¢né vyrazy v téchto
teoriich, viibec existuje, bude technicky nebo pfimo kombinatoricky velmi kompliko-
vany. Aby se pii vypoctu slozitych kvantovych amplitud vystiihal chyb, vyvinul k tomu
ucelu pocitac¢ovy program SCHOONSHIP, po léta potom povazovany za klasicky.

Do problematiky zasvéceny ’t Hooft dostal za tikol pokusit se renormalizovatelnost
kalibrac¢nich poli dokézat. Ukolu se zhostil nad veskera ocekavani. V roce 1971 publiko-
val dvé prace, které ze dne na den posunuly teoretické chapani dynamiky elementarnich
¢astic o obrovsky kus kupfedu.

— Dokézal renormalizovatelnost kalibracnich teorii pro ptipad, kdy kalibrac¢ni ¢astice
jsou nehmotné. Tento diikaz zahy nasel uplatnéni v kvantové chromodynamice, ktera
se tou dobou pravé rodila.

— Dokazal renormalizovatelnost kalibracnich teorii pro pfipad, kdy kalibrac¢ni ¢astice
ziskaji hmotu Higgsovym mechanismem. Pti dikazu genialné vyuzil vlastnosti ka-
libra¢nich teorii, povazované na notorickou komplikaci — nejednoznac¢nosti vztahu
mezi YM polem a jeho castici: Volil libovolné funkce vhodné tak, aby formulaci
dil¢iho okruhu problémi vzdy maximéalné zjednodusil. Jak vyznamny harvardsky te-
oretik Sidney Coleman trefné poznamenal, proménil Gerard 't Hooft svym dikazem
Glashowovu-Weinbergovu-Salamovu (GWS) zdbu v okouzlujici princeznu. GWS
model se zdhy stal standardni teorii elektroslabych interakci a spolu s kvantovou
chromodynamikou standardnim modelem (SM) elementérnich ¢astic.

Udalosti v elektroslabych interakcich pak dostaly rychly spad: (i) V roce 1973 byly
objeveny neutrdlni proudy v naprosté shodé s pfedpovédi SM. (ii) V roce 1974 byl
objeven c-kvark s hmotou m. ~ 1,4m,, jehoz existenci standardni model vyZzadoval.
Glashow, Weinberg a Salam méli evidentné narok na Nobelovu cenu. Dostali ji v roce
1979. (iii) V roce 1983 byly kone¢né objeveny v CERNu v Zenevé intermedialni bosony
W a Z v naprosté shodé s predpovédi SM.
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t” Hooftovy a Veltmanovy prikopnické prace umoznily systematické vypocty elek-
troslabych kvantovych korekci, které od roku 1971, ¢asto formou teoretickych pred-
povédi, neprestavaji odolavat vSem nastrazovanym experimentalnim provérkam. Ne-
sporné nejpusobivéjsi je teoretickd predpovéd velikosti hmoty top kvarku z presné
naméfenych elektroslabych korekci: Poté, co byly objeveny 7-lepton s hmotou m.
zhruba 1,9m, (v roce 1975) a b-kvark s hmotou my, ~ 4,6 m, (v roce 1977), byl
podle GWS teorie top kvark ,povinen® existovat. Hmoty elementarnich ¢astic, jak
uz vime, sice renormalizovatelné teorie obecné pocitat neuméji, 1ze ale jejich ciselné
hodnoty odhadnout z naméfenych korekci, které na hmotach zaviseji. Z takové analyzy
vychazela hodnota m neuvéfitelnych my ~ 160 my, (20 %)! Neni tedy divu, Ze na objev
top kvarku s hmotou m ~ 186 m;, bylo nutné cekat az do roku 1994, kdy byl ve
Fermiho laboratoti v USA uveden do provozu vhodny urychlovac.

Zakonitym a zaslouzenym udélenim Nobelovy ceny prominentnim teoretikiim
G. 't Hooftovi a M. Veltmanovi tak spéje historie dobré teorie elektroslabych interakci
k svému zavrseni. Je-li opravdu dobra, musi byt objeven také touto teorii pfedpovézeny
Higgstiv boson. Pokud se tak ndhodou nestane, budeme se muset smifit s predstavou,
ze Higgsovo pole je pouze fenomenologickym projevem slozitéjsi, zatim neznamé
dynamiky.

Epilog

Upiimné, byt ponékud neskromné vzato, dobra teorie elektroslabych interakci by
mohla byt lepsi. V nékolika smérech rozhodné totiz fenomenologick je: (i) sjednoceni
elektromagnetickych a slabych interakci neni dokonalé (postulovand symetrie neni
prostd). (ii) Neumi poc¢itat hmoty leptont a kvarkt jako ¢iselné nésobky jediného
etalonu. (iii) Nevysvétluje ptivod nesymetrie slabych interakei véi prostorovému
zrcadleni. (iv) ,Nevi, pro¢ existuji pravé 3 generace leptont a kvarka.

Teorie silnych interakci, teprve v roce 1973 zformulovana kvantova chromodyna-
mika, se zda byt skutec¢né dobra. Ne dost dobii jsou vsak teoreticti fyzikové. Vysvétlit
s jeji pomoci experimentalni fakt, ze kvarky a gluony nelze vysvobodit z jejich hadro-
novych vézeni, se jim pres veskeré letité tusili nedari.

Ze po roce 1973 zacdaly vznikat na zakladé spole¢ného principu lokalni kalibra¢ni
invariance pokusy o sjednoceni dobrych teorii elektroslabych a silnych interakci v teorie
Hepsi“, by uz Ctenafe nemélo prekvapit. Je to ale uz docela jiny pribéh. Zminime
pouze toto: Pokusy o tzv. ,velké sjednoceni“ jesté neziskaly zadnou experimentalni
podporu, presto uz teoreticti fyzikové sni o teorii ,nejlepsi“, zalozené na iplné novych,
obecnych a krasnych, byt zatim spekulativnich principech. Mtzeme ocekévat, Ze dnes
fundamentalni vysledky Gerarda 't Hoofta a Martina Veltmana, na nichz neni co
meénit, se stejné jako vysledky jejich slavnych predchiidcti stanou soucasti budoucich
fyzikalnich teorii.
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