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Sjednoceni, velké sjednoceni a jednota fyziky

(Richtmyerova pfednéaska pro rok 1986)
L. Lederman, Batavia, Illinois, USA

I. Uvod

Jsem hluboce poctén, Ze jsem byl vybran, abych pfednesl Richtmyerovu pamétnj
piednasku pro rok 1986 (ackoliv tento pocit mirn& zeslabl, kdyZ jsem zjistil, Ze jsem v po-
Fadi jiz 45. — pro& &ekali tak dlouho?!). KdyZ pot&§zni, které podobné uznani pfinasi,
opadlo, vystfidala ho obvykla panika — o &em hovofit? O vyu&ovani? V pfipadg této
prednasky jde pfece o podnik AAPT*) a v prub&hu 30 let, kdy jsem staval pfed studenty,
jsem se snad n&emu naudil, ne? O vyzkumu? Ne, asi bych zadal plakat. Mych 56 usp&s-
nych aspiranti — to je§té vice nuti k placi. O administrativé? Konec konct, to bylo m¢
zam&stnani v poslednich sedmi letech. Ale ta je nsdostateén& efektnim tématem. Kdyz
jsem si nakonec vzpomnél, Ze F. K. Richtmyer byl ve fyzikalnich spoleénostech osob-
nosti velmi iniciativni a synteticky zaloZenou, rozhodl jsem se hovofit na téma jednoty
fyziky. To mi poslouZi jako vdéiidea pro sp:cifitéjsi, ale také exotiété&jsi snahy o sjed-
noceni pfirodnich sil. Budu se snaZit ukdzat, Ze se oba tyto vyznamy slova ,,jednota*
nevylucuji.

Vieobzcné 1ze zaznamenat, Ze fyzikalni obory jsou stale spzcializovanéj§i a zda se, Ze
tyto specializace jsou s postupzm Casu stale exotiCtéjsi a navzajem vzdalengj§i. Navzdory
tomu citim potfebu znovu pfehodnotit sily, intelektualni a socialni, které nas k sobg
pfitahuji. Dovolte mi tuto v&c objasnit podrobnéji.

Nekteti z vas jiZ mozna sly§zli o SSC — Supzrconducting Supzr Collideru**). Nepod-
1éhejte prosim panice, nechystim se poZadat vybéréi, aby k vam pfistoupili se svymi po-
kladni¢kami.

AvSak SSC je vize, sen (n&€kdo snad Fekne i noéni mira) mych kolegii v oblasti fyziky
vysokych energii, sen, od kterého si slibuji pokrok ve svém oboru. Parametry SSC jsou
dany tim, co brani dal§imu pokroku. Jak jste jiZ pravdépodobné& mohli sly§st — SSC je
mimofadné& nikladny podnik. A protoZe jeden velky projekt zjevné ohroZuje financovéni
jinych, mnoho z nas vyrazilo na cesty s cilem projekt SSC objasfiovat i v€decky zdivod-

¥) AAPT — American Association of Physics Teachers (Americké sdruZeni ufitela fyziky) —
pozn. piekl.

**) SSC — Superconducting Super Collider (Supravodivé superzatizeni se vstticnymi svazky),
projekt obtiho urychlovade &astic vyuZivajiciho supravodivych magneti; podle poslednich informaci
byl projekt americkou legislativou i vladni exekutivou schvalen a doporuden k realizaci. Viz téZ &lanek
J. FORMANKA Urychlovale a collidery v PMFA 32 (1987), 66— 77 — pozn. ptekl.

Z anglického originalu L. LEDERMAN: 1986 Richtmyer Lecture: Unification, grand unification, and
the unity of physics, uverejn¥ného v &ervenci 1986 v &asopise American Journal of Physics (sv. 54,
& 7, str. 594—600) s laskavym svolenim autora i vydavatele pteloZil a vysv&tlivkami pod &rou
opattil ZDENEK URBAN.

© 1986 American Association of Physics Teachers
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nit. Objasiiovat komukoliv, kdo by projevil ochotu poslouchat, ale zv14§t€ nafim kolegiim
v jinych oblastech fyziky a pfirodnich v€d. Mnohokrét jsem v pozdnim odpoledni 3el
dlouhym leti¥tnim koridorem obtéZkan dvéma kuffiky plnymi diapozitivii a folif
o SSC, hotovy to obraz Willyho Lomana*)!

Takto vznikala Ziva debata a vymé&na nazord, o které v&fim, Ze je nebo Ze miiZe byt
uZzite¢ni pro celou fyziku.

Pravé ze snahy ,,prodat‘* SSC kolegiim v jinych oblastech fyziky vyplynula nutnost
postupné se trochu sezndmit s tim, co kolegové v jinych oborech délaji a jaké jsou jejich
problémy. Tim se mi v mysli vynofily n€které zakladni otazky: Pro¢ existuji katedry
fyziky — pro¢ existuje APS**) nebo AAPT? Co maji rtizné fyzikalni obory spoleéného?
Jaké jsou mezinimi souvislosti? A pravé o vysledcich téchto tivah k vam chci nyni ho-
vofit.

II. Sily, které nds rozdéluji

Existuje cela fada divodi, pro€ chci rozebirat toto téma pravé nyni. Jeden z nich je
v podstaté politicky — v tom smyslu, Ze se na nés ito€i ... a v takovych dobach obvykle
hleddme ptatele, rodinu, spojence, jiné spfiznéné skupiny, abychom se spojili do jed-
noho $iku. Déle, v mé vlastni oblasti — fyzice vysokych energii — je sjednoceni jakymsi
vSudypfitomnym domacim priimyslem produkujicim 99,449, teoretickych praci v sou-
¢asnosti publikovanych. Kone¢nég, ¢as od asu se opakuje téma védcii-filozofti (napf.
J. Bronowski***) a A. Weinberg) o jednot& oboru a jeho vlivu na jiné obory a naopak
o jeho ovliviiovani zvendi — je mirou kvality védy. Sjednocend véda, véda v niZ rizné
¢asti navzajem souviseji, jsou navzajem sluditelné a navzajem se osvétlyjici — je n&jak
radostnéjsi, mohutnéj§i a krasné&j§i. A to se zp&tné& odrazi na fyzice, ktera je ve skutecd-
nosti hledanim jednoty: Od samotnych pocatkit bylo ukolem fyziky hledani jednoty,
skryté pod nekone¢nou rtznorodosti pfirodnich jevil.

V posledni zpravé Narodni akademie v&d o fyzice (Brinkmanova zprava) se rozeznavé
fest &asti fyziky: fyzika &astic; jaderna fyzika; fyzika kondenzovanych latek; atomova,
molekularni a opticka fyzika; fyzika plazmatu; kosmologie a gravitace.

KazZda z téchto oblasti ma své specidlni konference, své asopisy, své mechanismy
financovani ve Washingtonu. KaZda z oblasti ma své vymezené kursy na univerzitach
i postgraduélnich $kolach. V ramci kazdé jsou psdny specialni knihy. Konflikty se vyno-
fuji n€¢kolika zplisoby — uvnitf univerzitnich kateder nepochybné existuje vé¢ny konflikt
tykajici se pfijimani novych Elent sboru: ,,Potfebujeme dal§iho odbornika v axiomatické
teorii pole,* fika profesor A. ,,Odbornika v axiomatické teorii pole potfebujeme asi
jako diru v hlav&,* zni kousava odpovéd profesora B.

*) Willy Loman — hlavni postava dramatu ARTHURA MILLERA Smrt obchodntho cestujictho.
L. LEDERMAN touto personifikaci zduraziiuje skute¥nost, Ze ideu SSC bylo nutno ,,prodavat** — pozn.
prekl.

**) APS — American Physical Society (Americké fyzikalni spole¥nost) — pozn. pfekl.

**¢) Vynikajici knizku J. BRONOWSKEHO Vzestup &lovéka u nas neddvno vydalo nakl. Odeon —
pozn. prekl.
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Ve financovani vyzkumu je otdzkou, kdo co ziska a pro&, pfi¢emz konflikty se zesiluji
zvla§t€ v hubenych letech. KdyZ uZ hovofim o hubznych letech, nemohu si pomoci
a musim se zminit o Grammov&-Rudmanov& zdkonu*) (bzz osobni urazky jsho inici-
tori), nebot ten miZzs mit dzvastujici vliv na fyziku — a vlastn& na v§:chny pfirodni
vé€dy — bzz ohledu na tvahy o dlouhodobém blahobytu niroda. V budoucich vykladech
obdanské nauky nebo spoledznskych véd jsou tito panové — bzz ohledu na jejich sku-
teCny pfinos — ur€eni zapadnout do historie a nasledovat tak Hawleyho-Smoota, Tafta-
Hartleyho a snad dokonce také Simpsona-Mazzoliho**).

V na$>m oboru vzaikaji i dalii konflikty, a to velka véda versus mal4 v&da, aplikovana
fyzika versus zékladni (Gisty) vyzkum. V jednom palebném postaveni se tak ocitaji po-
divni partnefi. Kosmologové a &asticovi fyzikové ve spojeni s koovnymi oczanografy
vytvateji prilezitostné aliance proti atomovym fyzikidm, kte¥i sdileji spole¢na stanoviska
s chemiky.

Zaber na$zho oboru je obrovsky, pakryva vzdalenosti od 10732 do 1025 cm, &asy od
10743 s az po 1032 let, a zahrnujz kvalitativni pazorovani i m$feni nzuvéfitelné pres-
nosti. Jzden kolega provadi sviij exp:rim:nt na stole, zatimco druhy putuje k obfim
urychlovadiim a k sitim teleskopli. Znam: osam3lého teorctika, ktery prodléva ve své
pracovné ve tfi hodiny rano, i skupinu sta védct spolupracujicich na rozsahlém expzri-
mz:ntu s vyuzitim urychlovade, ke kterému musi czstovat ,,pfatelskymi nebzsy*‘. Daile
jsou zdz véci, které délaji teor:tikové, a véci, které délaji expzrimzntatofi — jzjich
odli$n4 sociologie i jazyk by mohly budit zdani nzpfekonatelné propasti. Prvni uvazuji
topologické solitony, zatimco druzi pajzji vodivostn& spojena zafizzni. Pfi pohledu na
to v§z si ¢lovék mize poloZit otdzku, zda existuje dost vzajemnych vazeb, které by z nas
vytvafely spoleenstvi a dovolovaly by nam pocifovat radost z isp3chi naSich kolegi
v jinych oborech jako z pfispévkl k duchovnim hodnotam a Zivotaschopnosti nas v§zch.

III. Sily, které nds spojuji

Kde najit pojivo, pfi v8zch t&chto rozdélujicich silaich? Jaké jsou stmslujici elemznty?
Domnivam se, Ze je miZeme rozdé&lit do n&kolika tematickych skupin:
(a) ,,Spole¢né svatostanky a spoleéni hrdinové — na¥: spoledné dédictvi.
(b) Spole&ny myslenkovy a duchovni postoj.

*) Grammuv-Rudmanuav zakon (n¥kdy také Grammiv-Rudmanav-Hollingstiv zikon) predepi-
suje povinné kaZdoro¥ni sniZovani stropu rozpo&tového deficitu vlady Spojenych statd; mnozi
pozorovatelé soudi, Ze nekompromisni uplatiiovdni zakona povede mj. k omezovani rozpo&tovych
vydaji na v&du, Skolstvi a kulturu s fatdlnimi dlouhodobymi dasledky. — pozn. prekl.

*¥) Ve Spojenych statech existuje tradice oznalovat zakony jmény jejich hlavnich inicidtoru.
Uvedené ptiklady demonstruji ,,dobfe my3lené‘‘ zakony, jejichZ uplatiiovani vedlo v delSim obdobi
k negativnim dusledkim podstatn& pfevaZujicim nad po&ateénimi klady. Hawleyuv-Smootuv zakon
zah4jil ve dvacatych letech valku o celni sazby, Taftav-Hartleylv zdkon z konce &tyficatych let mé&l
silny protiodborovy charakter, zakon Simpsona-Mazzolliho ze zafatku osmdesitych let se tyka
(otazka tohoto zakona doposud neni dofeSena) prist€hovalectvi. L. Lederman m&l krom& pochybného
uZitku zakoni na mysli zachovani rytmu dvou autort (akoliv Grammiiv-Rudmanuv zikon je n€kdy
uvadén se tfemi autory) — pozn. piekl.
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(c) Neustale se vynofujici spojovaci &lanky mezi obory, &lanky, které, jak se zd4, nas
vZdy piekvapi; jsou viak nesmirné plodné. Postupuji v¥emi sméry; jsou to sdilené
mySslenky.

(d) Spoledné sdilené a vypitjéené nebo pokradmu ziskané techniky, pfistroje a matema-
tické metody.

A. Spole¢né dédictvi

Nase dédictvi za&ina Reky. Zde bych rad vyuzil Feynmanovych slov: Fyzikova historie
neni historii, je ,,zkonvencionalizovanym mytickym p¥ib&em*. Ukol pro na¥i soutasnou
generaci fyzikd byl explicitng zformulovan jiZ tzv. milétskou $kolou, jeliZz polatky jsou
kladeny do doby kolem r. 650 pt. n. 1. Iénii Rekové kolonizovali n&kdy kolem r. 900 pt.
n. l. Milétos, jedno z iénskych mést na zapadnim pobieZi uzemi, které dnes patfi Tu-
recku, mésto omyvané vodami Egejského mofte, oplyval kvasem filozofické, literarni
a umélecké Cinnosti. Existuje hodné& dokladii opraviiujicich zavér, Ze pfechod od magie
a ritualu k mytologii a nakonec k v&dé& byl ve skuteénosti pozvolnym procesem. Véda
ve skuteénosti nikdy nebyla zcela prosta mytu a tajemstvi — ty se objevuji znovu a znovu,
dokonce u nejproduktivnéjSich $kol a osobnosti — od Pytagora ke Keplerovi, Newto-
novi, i ke géniovi 19. stoleti Hamiltonovi. Nicméné v Milétu 7. stoleti pf. n. 1. je pocifova-
na dosti ostra diskontinuita. Pfipomefime si, Ze $lo o usvit teoretické pfirodni védy;
klenoty moudrosti byly je§t& zastfeny vrstvami mystickych nanosi. Kdyz vSak tyto
klenoty byly pozd&jsimi udenci nalezeny a ,,vyle§tény*, poskytly vazby, které hledime.
Je-li véda charakterizovina systematickym pozitivnim poznanim a aktivnim hledanim
syntézy, pak jeji pofatek byl v Milétu. V Milétu byly vysloveny dvé obecné filozo-
fické myslenky: (1) Vesmir je pfistupny racionalnimu zkoumdani a je potencialné
objasnitelny ,,v§ednim poznanim‘ a (2) je nutné hledat fundamentalni prvotni slozky
(prvky), ze kterych se ve své nekoneéné riiznorodosti skladaji véci naseho svéta. Tento
diiraz Rekt na uspornost, vyjadfeny v presvédéeni, Ze koneéné vysvétleni fyzikalniho
vesmiru a pfirody musi byt jednoduché, je dodnes pro fyziku plodnym voditkem. To je
pocatek naSeho dédictvi — prvni zdznam v rodokmenu fyziky. :

Démokritos projevil zdravy optimismus moderniho &asticového fyzika svym tvrzenim,
Ze vesmir sloZeny jen z atomd a z prazdného prostoru, ve kterém se atomy pohybuji,
nemlZe byt ptili§ t&Zké pochopit. Atomy jsou mimofddn& malé a nedélitelné. Vytvére_]x
vechny véci, které pozorujeme.

Jak bylo pro jeho dobu typické, Démokritos byltaké kosmologem a jeho kosmologie,
jeho nazor na uspofadani nebes a postaveni Zemé (v t€ch zlomcich jeho spistl, které se
zachovaly) piedstavuje vzep&ti predstavivosti tak daleko za jeho schopnost pozorovat,
tak daleko za rozhled jeho omezengj§ich kolegu, Ze se podoba pouze snahdm soudasnych
teoretikidl tzv. strun*), ktefi buduji své teorie platné na urovni Planckovy hmotnosti —

*) Teorie strun (string theories) vyznamn& koriguji sou€asnou koncepci poli, &stic a prostoro&asu,
zjednodusend feleno &astice nejsou bezstrukturni bodové objekty, ale objekty jednorozmé&mé —
struny. Hlavni odli§nosti t&hto teorii se projevuji pti energiich asi 1012 GeV, tj. na trovni Planckovy
energie — pozn. prekl.
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pouhych 16 ¥add za jiZ neskutednym svétem vytvafenym na urychlovali ve Fermilabu*).

Myslim, Ze tém&F nebude spor o jménech, kterd by méla byt vytesdna v podobé figu-
ralnich vlysG kolem chramu fyziky. Po Kopernikovi, Galileovi, Braheovi, Keplerovi
a Newtonovi by to snad méli byt elektromagnetici Coulomb, Ampéere, Oersted a Fa-
raday — ten obzvla§té; pak optici Young a Fresnel a nato velky syntetik Maxwell.
Pro tplnost bychom méli pfidat Joulea, Kelvina, Bernoulliho, Clausia, Boltzmanna
a znovu Maxwella. Potud bychom jisté v§ichni souhlasili. Pak bychom vSichni vyZado-
vali Einsteina, pfestoZe bychom se asi lifili v tom, ktery z jeho p¥ispévki byl nejpied-
n&j8i. Vyznamné viak je, zda revoluce, kterou vyvolal o pojmech prostoru a &asu, je
bezvyznamna pro védce zabyvajiciho se napfiklad vlastnostmi krystali.

Dvacaté stoleti mé&lo i dal8i velkou revoluci, a v§ichni, kdo pracuji ve fyzice, chemii
a v molekularni biologii, uznavaji za jeji ptivodce: Thomsona, Millikana, Chadwicka,
Rutherforda, Bohra, Heisenberga, Schrodingera, Pauliho a Diraca (samozfejmé, Ze
jsem fadu jmen vynechal!). Pfed kvantovou mechanikou byla fyzika pomérn& malo
specializovand a pravé s aplikacemi kvantové mechaniky se podinaji rysovat pocatky
takového rozdéleni fyziky, jak je uvadi Brinkmanova zprava. Kvantovd mechanika
mnoho objasnila, ale také dala vznik mnoha fyzikalnim oborim, které jsme vyse jmeno-
vali.

Nasi hrdinové stale provozuji védu v udebnicovém klasickém duchu a zpisobu:
jsou hnéni zvédavosti, motivovani touhou porozumét a povzbuzovani virou v zakladni
jednotu a jednoduchost. Jsou si v§ak v€domi — a my, ktefi k nim vzhliZime s tctou,
také—, Ze z prace Faradaye a jeho nasledovniki vzeSel elektrotechnicky priumysl
a z prace Maxwella a Hertze primysl spoji a sd&lovaci techniky. Tyto prace zvéstovaly
nové skute€nosti v civilizaci — nastup technologie zaloZené na v&d&. Vynalez nebyl
(a neni) zdaleka mrtev, nicméné ti vynélezci (jako napf. Orville a Wilbur Wrightovi),
ktefi umé&li zachéazet s diferencialnimi rovnicemi sil a pohybu, byli zjevn& v Cele.

Aplikace objevu kvantové mechaniky pak vedly ke vzniku modernich fyzikalnich
obort. Ostatné priimyslova odvétvi a technologie zaloZené na téchto védach jsou vy-
znamnou Casti naseho hrubého narodniho produktu dosahujiciho téméf 4 biliéni dolari.
To je duleZité si uvédomit, kdykoli jste obvifiovani, Ze Zijete na vefejné titraty, pfispivate
k deficitu rozpoétu nebo Ze hledate ,,kde miZe néco kapnout‘. (Otazkou je, jak dlouho
jesté budeme moci t&Zit z objevu kvantové mechaniky; ponévadZ v¥ak tento obor byl
dovrien zhruba v roce 1940, pochybuji, Ze jsme jiZ nyni ve skuteénych potizich.)

OvSem ti z nas, kdo pracuji v,,Cistém‘‘ vyzkumu, mnoho dluZi skutenym praktikim,
kte¥i aplikovali vysledky zdkladniho vyzkumu na atomy a molekuly, polovodice a kovy,
supravodie, masery a lasery, chemické procesy a na atomova jadra, napf. Bardeenovi
a Brattainovi, Cooperovi a Schriefferovi, Mathiasovi, Purcellovi a Blochovi, Lambovi
a Townesovi, Rabimu, Betheovi atd. Vyzvednéme jejich jména do vy$e!

Takovy je netuplny seznam naSich hrdini. KdyZ se divaim pfes jedno rameno, vidim
obrovskou odpovédnost byt hoden Maxwella a Einsteina i Bohra — pfes druhé rameno
vidim Gramma a Rudmana: napliiuje to hriizou.

*) Fermilab — Fermi National Accelerator Laboratory (Fermiho narodni urychlova¥ové labora-
tof) v Batavii nedaleko Chicaga (Illinois) — pozn. p¥ekl.
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Jak uvidime, jsou i jini hrdinové, ktefi patfi nam vSem, alkoliv to nemusi byt zfejmé
(¢im jsme bliZe soudasnosti, tim je to mén& zfejmé): Feynman (urité) a Schwinger,
Tomonaga a Dyson, ktefi zavriili aplikaci nové teorie na elektrony a fotony, Hubble,
Gamow a Friedmann, ale také Gell-Mann, Lee a Yang, a — jak v&fim — také skupina
mladych jmen, ktera budou dobfe znidma détem naSich déti.

B. Spole&né postoje

Vsichni se uime a pfedpokladam, Ze také viichni uéime své studenty mySlenkovému
a duchovnimu postoji, Ze mnoho z toho, co déladme (jak jsem jiz fekl) je hnano zvéda-
vosti, motivovano absolutni touhou porozumét, inspirovdno hluboce zakofenénou
virou v skrytou zikladni jednoduchost a jednotu. DileZitou univerzalni souasti fyzi-
kova postoje je skepticismus vi&i autorité toho, co je ,,zavedeno*, a skepticismus vici
tém, kdo to ,,zavedli‘’. MiiZeme to nazvat aroganci nebo genetickou zku$enosti o klam-
nosti momentalniho dogmatu. V kazdém dobrém fyzikovi &iha revolucionaf ochotny
vrhat bomby (to je mztafora!). Viichni vime, Z: fyzika je hledanim pravdy, vytvafenim
mechanismil, které rychle nahrazuji nepravdivé pravdivym nebo pfinejmenS$im méné
nepravdivym. Myslim, Ze to plati jak v laboratofich aplikované fyziky, tak i v zaklad-
nim vyzkumu, jak ve velké, tak i v malé v&d&, v teorii i experimentu, protoZe koneckoncti
tato ¢innost ma jméno — nazyva se védeckd metoda. Na tomto misté je vhodné promlu-
vit o vztahu velkého vii¢i malému, ¢istého vuéi aplikovanému.

Velka v&da? To jsou kolegové, ktefi se rozhodli sdruZit své zdroje ve snaze pokrocit
dale ve svém oboru. Sociologie velké védy je stras§na, dovolte mi v8ak Fici toto: Existuje
v§eobzcné chybné chapani pesdagogického a intelektualniho dopadu velkych skupin.
Nemam dost ¢asu, abych se o tom rozhovofil, ale podrobné studium by ukazalo pfekva-
pivé podobny soubor zku$enosti ¢lent velkych a malych skupin. Ve spravné vedené velké
skuping se technické moZnosti, intelektuadlnivyzva a pocit délani fyziky vyrovnaji vSemu,
co mlady badatel miiZe najit ve véd€. Pfesun k velikosti, ktery byl pravdépodobné zahajen
astronomy, je realitou védeckého Zivota: na fyziky vysokych energii se tlaéi jaderni fyzi-
kové, kteti potiebuji velka elektronova zatizeni a urychlova&e t&zkych iontt, védci zkou-
majici materialy s naroky na jeS§t& mohutné&jsi zdroje synchrotronového zafeni a genera-
tory vysokych tlakd, vyzkum termonukledrni syntézy s tokamaky atd. Centralizaci na-
kladnych zafizeni v8ak musims provadét citlivé, aby zistal zachovan zakladni duch
individuality, ktery pé&stujeme. Neni ¢as na lomeni rukou nebo ohrnovani rtd —
mysleme !

Fyzika se dé&li na ,,&istou‘‘ a ,,aplikovanou‘ v rdmci spzktra, které pfipousti dalsi
upfesnéni: abstraktni a exotickd, témé&f Cistd, ne pfili§ aplikovana, az k technickému
,»R & D*“¥), Pravé v oblasti aplikaci vznika pochopeni, které vede k d&lani véci asi velmi
uZiteénych a obzvla$té zlepSujicich materialni kvality lidského Zivota. (Obsah toho, co
se jevi jako abstraktni, vzdalené od kaZdodennich zajmil, se s asem méni. Dnes jsou to
kvarky a Cerné diry, pfed 150 lety to byla elektfina.)

Odli¥nost mezi zakladni a aplikovanou fyzikou je duleZiti, a to v ramci vefejného

*) ,,R & D** = Research and Development (vyzkum a vyvoj) — pozn. prekl.
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vyhodnocovani potencidlu pro socidlni zmény i v ramci v&decké politiky a planovani;
neméla by viak byt zveli€ovdna. Vyzkumna laboratof, af se vénuje exotiénostem &asti-
cové fyziky, nebo zkoumani novych materialit pro kosmické rakety, vyhliZi i ,,voni‘
pfiblizng stejné. Na lidské urovni, kaZdodenni feSeni problémi, vytrysk pfileZitostného
poznani nebo nesnaze opakujicich se neuspéchii — to vie jsou spoledné rysy intelektual-
niho ,,zasnoubeni se* s praci. To, Ze jsme ,,doma‘‘ v laboratofi nebo pfed tabuli kterého-
koli z nas, je diisledkem dé&dictvi, které spoleén& sdilime. V tom je na$e jednota. A aby-
chom vyloudili postoje typu ,,svE€t&jSi nez ty*, poznamenavame, Ze zakladni fyzika zahr-
nuje véci dalekosahlé, napf. hledani nestability protonu, ale také mnoho rutinniho,
napf. pfesnéj§i méfeni hmotnosti néjaké rezonance. Podobné aplikovana fyzika zahrnuje
vyzkum podstaty povrchi, ale také vyvoj digitalnich kartackd na zuby. Konedné, jak
uvidime pozd&ji, vidy se najde ,,Eisty*‘ vyzkumnik, ktery narazi na néco uZitecného
a ,,aplikovany‘‘ pracovnik, ktery kfepéi nad n&¢im velmi dalekosdhlym. Stava se to
stale.

C. Myslenky

Nyni bych cht&l naértnout n€kolik malo dnes existujicich vazeb mezi obory, v Zidném
piipadé€ v8ak ne jejich uplny seznam.

(1) Studium nepruZného rozptylu vysokoenergetickych mionovych svazkt na jadrech
vedlo pfed nékolika lety k piekvapujicimu vysledku, Ze v té€zSich jadrech mize byt
pozorovan efekt kvarkl zjevné uvolnénych z lokélniho uv&znéni*). Tato nova oblast
jaderného vyzkumu naznaduje trojitou vazbu, nadé&ji, Ze pfi relativistickych srazkach
té€Zkych iontl se miiZze vytvofit novy stav hmoty: kvarkové-gluonové plazma, coZ by va-
zalo dohromady tfi naSe obory, a to pojitky pojmovymi i experimentalnimi.

(2) Jina takova trojnisobna vazba souvisi se snahami astrofyziky urd&it prvotni vyskyt
lehkych prvki: H, He, D,, Li atd. ..., coZ je kli€ové pro kosmologii velkého tfesku.
Bez jaderné fyziky a fyziky plazmatu by tato oblast nikdy nemohla hrat takovou roli
v porozuméni, jak jsme se zde ocitli.

(3) Fyzika kondenzovanych latek dava i pfijima ode viech dalSich fyzikalnich disci-
plin. Pokrok v chipani a vyvoji supravodivych materiald umoZnil vytvofit supravodivy
Tevatron ve Fermilabu**) a je zdkladem nad&ji pro vybudovani SSC.

Vlastnosti materiald pfi fadzovych pfechodech vedly k metodé nazyvané ,,renormali-
zani grupa*, kterou jsme si vypUjcili z teoretické fyziky &astic. Stejné metody se pouziva
k popisu kritickych jevii vieho druhu v&etn€ chemie polymerii. Vytesejme proto na
chram fyziky jméno Kennetha Wilsona**¥*),

*) V ramci kvarkového modelu se pfedpoklada, Ze kvarky mohou existovat pouze ve vazaném sta-
vu uvnitf hadronu a nikoli samostatng, volng; tento predpoklad je ozna&ovan jako lokalni uv&zn&ni
kvarku (local confinement). Ptedpoklad byl postulovan pro dnesni, relativn® jiZ chladny vesmir —
pozn. pfekl.

**) Tevatron — jeden z nejvykonn&j§ich urychlova&i na sv&t&; v n€m jsou vyuZivany supravodivé
magnety — pozn. prekl.

**#) Viz pfeklad ¢lanku K. WiLsoNA v PMFA 31 (1986), 1— 34, Fyzikdlini problémy s mnoha délko-
vymi $kdlami; resp. také preklad Clanku N. N. BocorLyupova a D. V. SiRkOVA: Renormalizaéni
grupa? To je velmi jednoduché, PMFA 32 (1987), 251—266.
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Nejvice fascinuje skutetnost, Ze relativistickd kvantova teorie pole Feynmana, Schwin-
gera a jejich pratel byla pfesné pouZiteln k nerelativistickym mnoho&asticovym problé-
mim interagujicich atom, elektronti a fononil v pevnych latkach a kapalinich. Feyn-
manovy diagramy jsou zndmym jevem na tabulich kurst fyziky kondenzovanych latek.

(4) A zde leii opravdu kliovy prvek mého vykladu: z analogie fAzovych piechodit
mezi fyzikou &astic a teorii i experimentem fyziky kondenzovanych latek se vynofuje
poznani, Ze jako dany systém ve statistické mechanice miiZe existovat ve dvou nebo vice
fazich s velmi odlinymi vlastnostmi, tak i kalibra&ni teorie fundamentalnich sil mohou
existovat v riiznych fazich. To vedlo k moZnosti pochopit nejen proé existuji &tyfi sily,
ale také jak tyto sily ,,vykrystalizovaly* z jedné ,,ultra-sjednocené** prasily v procesech,
které musime modelovat, abychom porozuméli vyvoji vesmiru v prilb&hu velkého tfesku
a po ném. Z této trojnisobné vazby miiZe vzejit pochopeni hmotnosti kvarki a leptont,
tj. tzv. Higgsovych jevii*). Vice o tom pozdé&ji. Nicméné&, vytesejme tam nahoru jména
Lva Landaua a Phillipa Andersona.

(5) Nastava exploze z4jmu o vztah mezi chaotickym a uspofadanym pohybem. N4hlé
pfechody od uspofddaného k chaotickému pohybu byly objeveny v elektrickych,
akustickych a optickych systémech, v hydrodynamice, v chemickych reakcich a také
v chovani jednoduchych diferencialnich rovnic. Pozndni univerzalni povahy takovych
pfechodi dava nadégji, Ze porozumime chaotickému pohybu v komplexné&jsich systémech,
a konkrétng&, Ze porozumime turbulenci.

Uvedené body zdaleka nejsou tplnym vyétem. Kamkoli pohlédnete, najdete spojitosti
a uZite€né analogie: spole€né sdilené matematické metody a vypod&etni postupy; pfevzaté
kli€ové pojmy i kli€ové zku§enosti; pfekvapujici souvislosti: atomy a molekuly ve vesmi-
ru, atomy tvofené miony, antiprotony a kvarky; plazma ve Slunci a v planetdrni magne-
tosféfe, ve skute€nosti v§ude ve vesmiru. Jakym z4dzraénym oborem je naSe fyzika!

D. Naéstroje

Kromé pojmi sdilime rovnéz néastroje a techniky. Mame &as pouze se dotknout po-
vrchu (doména fyziky pevnych latek). Vhodnym mistem pro konani konference APS
je Synchrotron Light Source Lab**) — pokud jste schopni odtamtud vytlagit chemiky,
geology, biology a techniky. Obsahuje zafizeni, elektronové urychlovade, ktera byla
ptivodné vyvinuta pro studium vlastnosti elementarnich €astic.

Zdroje synchrotronového zafeni jsou obzvla§té cenné pro rozptylové experimenty
s rentgenovym zafenim. Rentgenova absorpéni jemna struktura (EXAFS) se vyuZiva
ke zjisténi atomové struktury v amorfnich materidlech a pouZiva se ve fyzice, biologii,
chemii, geologii i nauce o materidlech. Studuji se cizi atomy, vakance, uspofadanost-
-neuspofadanost, v§echny druhy makromolekul. M&ssbauerovskd technika miZe byt
rozsifena na dalii prvky, polarizaéni metody mohou zji§fovat nesparované elektrony

*) Higgsovym mechanismem by totiZ m&ly n&které &astice ve vyvijejicim se raném vesmiru ziskavat
nenulovou hmotnost, viz napf. pfeklad &lanku P. C. W. DAviese v PMFA 37 (1986), 144—153 —
pozn. p¥ekl.

**) Synchrotron Light Source Lab — laboratof umoZiiujici riznorodé experimenty s vyuZitim syn-
chrotronového zateni, které vznik4 v dusledku zak¥iveného pohybu relativistickych elektrona
v magnetickém poli — pozn. pfekl.
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v magnetickych soustavach. ME&kké rentgenové paprsky se mohou pouzivat ke studiu
i tvorb€ novych druhti molekul a elektronickych mikrostruktur mengich neZ jedna
stotisicina centimetru.

Uvedme velice struéné n&které dalii spoleéné techniky. Lasery mély kvalitativni a dra-
maticky vliv na atomovou spzktroskopii, ale 1ze se s nimi setkat i kdekoli jinde. P¥ispivaji
k tvorbé novych druhd molekul a k ziskani okamZitého zobrazeni chemickych reakci.
PouZivaji se k vytvafeni plazmatu v neobvyklych podminkach. Jsou aktivné studovany
jako exotické urychlovaci zafizeni. Zkuste ve va$i budové najit jednu laboratof bsz
laseru!

Polarizace mioni a jzjich asymztricky rozpad byly objevem &asticové fyziky v pozd-
nich 50. letech. Nyni je mionova spinova rezonance sondou ke studiu kinetiky reakci,
dislokaci, povrchovych jevu atd.

Pouziti i zneuZiti matematiky a lehkost pfenosu jzjich mzatod jsou velmi roziifeny.
Nelinearni jevy, teorie Lieovych grup a algeb:r, kalibraéni teorie na mfiZich — to v§z
tvofi velmi neliplny seznam. Kterd oblast nevyuZiva teorii grup? A pokud ta neni v§e-
pojimajici, tak urité je to v¥zob:cna a rostouci zavislost na informatice. Nic neposiluje
jednotu vice neZ spoleny nepfitel.

1V. Konecna jednota:
Velké sjednoceni a sjednoceni fyziky ¢astic a kosmologie

V této casti bych chtél oslavit manz:Istvi fyziky €astic a kosmologie spolu s teorii
gravitace. Jde o manZelstvi, ve kterém vyznamnou roli hraje i fyzika pzvnych latek.
Cinim tak jen proto, ?2 jako objektivni pozorovatel vds mohu ujistit, z2 lidstvo je na
prahu nové koncepce reality-prostoru-éasu-vzaiku v§:ho kolem nas. Dovolte mi,
abych se pokusil poskytnout vam kratky pohled na tuto problematiku: bude se tykat
urychlovadi i teoretické fyziky, astrofyzikalnich méfeni i kosmologie. Jde o snahu spojit
vé&ci uvnitf atomu s nzjvét§imi astronomickymi strukturami ve v§2zahrnujici jednoduché
pojmové schéma. Jako v&t§ina ostatnich oborti v roce 1986, i tato problematika se aktiv-
né vyviji.

V rocz 1986 v&fims, 73 svét se sklada z 6 kvarki a 6 leptoni (tab. I), podléhajicich &ty-
fem pfirodnim silim. Kvarky svymi zvla§tnimi kombinacemi vytvarzji ,,jaderné,
resp. siln& interagujici ¢astice (hadrony), jejichZ kratky seznam podava tab. II. Rozdéleni
zakladnich stavebnich kam:znl do tfi gznzraci je souasti tzv. standardniho modzlu.
Tento model shrnuje obrovské mnoZstvi dat ziskanych v urychlovaovych laboratofich
celého svéta podinaje §ikmou v&Zi v Pise. Shrnuje téZ teoretické syntézy, které byly vy-
tvofeny, upravovany a zdokonaloviany od &asi napf. Keplerovych. MéEl bych snad
zdtraznit exp:rimzntalni dmysl v navrhu urychlovaéi a detektorii. Hadrony uvedené
v tab. IT maji totiZ velmi kratké doby Zivota, aZ pouhych 10~ 2! s. Navzdory tomu jzjich
hmotnosti, doby Zivota, spin a dal$i kvantova ¢isla byly v poslednich nékolika deseti-
letich uréeny s uspokojivou presnosti.

Kvarky a leptony jsou na$imi nejlepSimi kandidaty na zakladni stavebni kameny
pfirody, Démokritovy a-tomy. Jako takové maji bohaty soubor vlastnosti — hmotnosti,
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Tabulka I. Elementarni slofky hmoty

Leptony (barevn& neutralni)

Jméno stice Symbol  Klidova hmotnost (MeV/c?) Elektricky naboj
Elektronové neutrino Ve ~0 0
Elektron e~ 0,511 —1
Mionové neutrino Vy ~0 0
Mion u- 106,6 -1
Neutrino tau v, <164 0
Tau lepton T 1784 —1

Kvarky (barevné triplety)

Jméno &astice Symbol Klidova hmotnost (MeV/cz) Elektricky naboj
Protonovy kvark
(up) u 310 +2/3
Neutronovy kvark
(down) d 310 —1/3
Puvabny kvark
(charm) c 1500 +2/3
Podivny kvark
(strange) K} 505 —1/3
Pravdivy kvark
(truth/top) t = 22500 +2/3
Krasny kvark
(beauty/bottom) b 5000 “1/3

spin = 1/2, elektricky ndboj a dal$i vybrané kvantové vlastnosti; maji v8ak nulovy polo-
mér, tj. nemaji vnitfni strukturu*). Podle standardniho modelu, ktery je podpofen
pozorovanim, ma kaZda z uvedenych &astic pfisluSnou anticastici.

Nyni se v tomto struéném piehledu obratime k silam; jsou uvedeny v tab. III. Nejdfive
ponechme stranou gravitaci, nejzndmégj§i a z moderniho hlediska nejméné pochopenou
silu. Ostatni sily jsou uspé¥n& popsany kvantovou teorii pole, a jsou proto charakteri-
zovany kvanty pfislu§nych poli; ta jsou rovnéz €asticemi, av§ak se spinem rovnym jedné.
Tyto &astice-zprostfedkovatelé sil mezi kvarky a leptony se nazyvaji vektorové bosony.
V¥echny byly pozorovany, pfiemZ jejich vlastnosti byly ureny s proménlivym stupném
presnosti.

V pofadi druh4 nejzndméjsi sila, sila elektromagneticka, byla testovdna s mimofadnou
piesnosti ve své moderni verzi, kvantové elektrodynamice (QED). Ta slouZila jako model
pro teorii silné interakce — kvantovou chromodynamiku (QCD), ve které zprostied-

*) Existuji viak ur&ité modely, které pfedpokladaji vnitfni strukturu i u kvarku, napf. koncepce
preoni — pozn. prekl.
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Tabulka II. Hadrony
1. &ast. Mesony uvedené v Review of Particle Properties, 1982

Castice s nulovou podivnosti (S = 0; C, B = 0)

Castice IG (JP) c, Castice 1° (P c, Castice 1° U9 c,
n 17 (07) + £ (515 ot %) + —6 (2450) 1~ (6% +
n o (07) + ¢ (1600) 17 (17) — —ete” (1100—2200)

e (1700 1Y (17) — —>6 (1640) oY (2*) + —NN (1400 — 3600)

o (783) 0° (17) — o (1670) 0~ (37) — —X (1900— 3600)

7 (958) 0% (07) + A5 (1680) 1~ (27) + 7, (2980) +
S* (975 oY (0f) + ¢ (1680) 0” (A7) — Jly (3100) 0- (17) —
6 (980) 1 (oY) + g (1690) 1T (37) — (3415) ot (o) +
¢ (10200 0~ (17) — —>¢ (1850) 0O P_resp. x (3510) ot a*) +
H (1190) 0~ (1" — —Xx (1850) 2hH X (3555) ot Y +
B (1235 1t (%) — —§ (1935 —. (3590) +

—o" (1250) 17 (17) — =56 (2030) 1~ (4Y) + v (3685) 0- (17) —
£ 12100 ot 2% + k(20400 ot 4T) + v (3770) a) —
A, (12700 17 A% + -z (20500 17 3F) + v (4030) a-) —

—n (1275 0Y (07) + —= (21000 1~ (27) + y (4160) a-) —
D (1285 0" (1" 4+ —¢ (21500 1*¥ 17) — v (4415) a-) —
e (13000 0% (0%) + —e (21500 0F 2H + Y (9460) 1) —
n (1300) 1~ (07) + —o (22500 1% (37) — Y (10020) a-) —
A, (13200 17 (%) + —e (23000 0F (4™ + T (10350) a’) —
E (14200 o (1%) + —p (2350) 1* (57) — r (10570) a) —

Podivné &astice S=1; C,B=0

Castice 1 H Castice I D Castice I H

K 1/2 (07) Cdstice s krdsou (B = 1) Cdstice s pavabem (C = 1)
K* (892) 1/2 (17) —B  (5200) D (1870) 1/2 (17)
Q, (1280) 1/2 (1%) —>exotické astice D* (2010) 1/2 (17)
x (1350) 1/2 (0%) F (2020) 0 ()
Q, (1400) 1/2 (17) —>F*

—K’ (1400) 1/2 (07)
K* (1430) 1/2 (2*)
—L (1580) 1/2 (27)
—K* (1650) 1/2 (17)
L (17700 1/2 27)
K* (1780) 1/2 (37)
—K* (2060) 1/2 (4™)
—K* (2200)

kovatelé sily, gluony, hraji roli fotond v QED. SlouZila téZ jako vzor pro slabou silu,
jejiz sloZit&j§i experimentalni vlastnosti vedou k potiebé t¥i zprostfedkovatell této sily,
ato k bosonim W+, W~ a Z°, které musi byt obecng ,,t&7ké",
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Tabulka II. Hadrony

2. ¥4st. Baryony uvedené v Review of Particle Properties, 1982

N (939) PI11° 4 (1232) P33* 4 (1115) PoOI® g (1317) P11®
N (1440) P11* 4 (1550) P31° A (1405) SO1* E  (1530) P13*
N (15200 Di13* 4 (1600) P33° 4 (15200 DO3* Z  (1630)°
N (1535 S11* 4 (16200 S31* A (1600) PO1I® E  (1680) S11°
N (1540) P13 4 (17000 D33* A4 (1670) SO1® E (18200 13°
N (1650) S11* 4 (1900) S31° A (1690) DO3* E  (1940)°
N (1675) Di15* 4 (1905) F35° A (1800) So01®° E  (2030) 1°
N (1680) F15* 4 (1910) P31* A (1800) POI® E (21200
N (1700) D13®* 4 (19200 P33® A4 (1800) GO9 dead =  (2250)¢
N (17100 P11* 4 (1930) D35* A (1800)° E (2370 1°
N (17200 P13* 4 (1940) D33 4 (1820) FO5® E  (2500)°
N (1990) F17° 4 (1950) F37* A (1830) D05
N (20000 F15° 4 (2150) S31% 4 (18%0) PO3* Q (1672) PO3®
N (2080) D13®* 4 (2160)¢ 4 (2000)¢
N (21000 S119 4 (22000 G37° A (20200 Fo07¢ A, (2282)°
N (21000 P11 4 (23000 H39° A (21000 GOT®
N (2190) GI17* 4 (23500 D35 4 (21100 FoOs® Xz, (2450)°
N (22000 DI15° 4 (2400) F37° A (2325) Do03¢
N (22200 H19* 4 (24000 G39* 4 (2350 A4, (5500
N (22500 G19* 4 (24200¢ H311® A (2585°
N (2600) I111® 4  (2500)¢
N (27000 K113¢ 4 (27500 I313% X (1193) PI11? dibaryony
N (2800) G19¢ 4  (2850)° X (1385 P13°
N (3000)¢ 4 (29500 K315¢ X (1480)¢ NN (2170) 1D2b
N (3030)° 4 (3230)° Z (1680) NN (2250) 3F3Y
N (3245°¢ X (1580) D13° NN (24
N (3690)¢ Z0 (1780) P01 X (1620) S11° AN (2130) 3S1®
N (37559 Z0o (1865) D03 X (1660) P11° EN (D¢
Z1 (190) P13¢ x (1670) D13®
Z1 (21504 Xz (1670)°
Z1 (2500)¢ Z (1690)°
z (17500 S11°
X (1770) P11 dead
X (1775 D15
X (1840) P13¢
Kyvalifikace: udaj je X (1880) P11°
2 dobry, jasny, bezchybny X (1915) Fi15®
b dobry, pottebuje v¥ak ujasn¥ni, X (1940) D13°
resp. neni absolutng jisty X (20000 S11¢
¢ pottebné potvrdit x> (20300 F17*
4 slaby X (2070) F15%
Z (2080) P13°
z (21000 G174
T (2250)*
Z (2455)°
Z (2620)°
Z (3000)°
z 31700
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Tabulka III. Fundamentélni sily a jejich nositelé

Relativni
Dosah velikost Klidova Elektric- Barevny
Interakce  inter- interakce na Nositel hmotnost Spin ky ndboj néboj Poznimka
akce vzdalenosti (GeV/c?)
1075 m
Gravitaéni neome- 10738 graviton 0 2 0 0 ptedpoviddén
zeny teorii
Elektro-  neome- 1072 foton 0 1 0 0 ptimo
magnetickd zemy pozorovan
Slaba omezenna 10713 inter-
méné neZ mediarni
10718 m bosony: WEsglr 1 +1 0 ptimo
Z° 93 1 0 0 pozorovany
Silna omezen na 1 gluon 0 1 0 oktet permanentn&
méné& neZ uvéznén

107 m

A nyni ke snaze sjednocovat. Na po&atku stoleti jsme znali pouze gravitaci a elektro-
magnetismus a v duchu nafeho feckého dédictvi (nebo vlivem vnitfnich potfeb) jsme se
snaZili tyto sily sjednotit, tj. najit n&aky spole€ny, v8ezahrnujici fyzikalni zkon, z které-
ho by tyto zjevné odli¥né sily vyplyvaly. Velmi dobfe znimé Einsteinovy pokusy se datuji
od roku 1901 a byly pferufeny aZ jeho smrti v roce 1955. Stru€na historie sjednocovani
je znazornéna na obr. 1.

Newton 1680

Astronomie - 1
l————‘ Graviface
Balistika —
Elektfina — Maxwell 186Q  Ridio Svitle
Magnetismus -———-{ Elektromagnetismus —}———\ Neatrilni proudy L
Optika _ QED Elektro- )
slaba Rozpad
_ —@j Radioaktivita w,Z - protony
Jaderné | Weinberg-Salam-Glashow 1968 —@——
sily %ﬂullﬁmi vazba Kvarkovi sila Mnoho teorii
ac

?

Obr. 1. Opravdu sjednocend
Historie sjednoceni. VSechny interakce SKUTEC'NE VELKA
jsou popsany pomoci kalibra&nich teorif. koneéni teorie
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Nedavno se v této oblasti dosahlo pozoruhodného pokroku. Kli€ovym prvkem je
pojem symetrie a v tomto ohledu mame znovu dluh vidi starym Rekim. Symetrie, kterou
viichni milujeme v uméni a v Zivé pfirods, je dileZitou sloZzkou fyzikalnich zakonu.
Podobné jako uméni uréuje symetrie seskupeni, kterd jsou pozorovdna experimentalné
a popsina matematicky. Hledani sjednoceni zjevné odli¥nych sil je hledanim symetrie,
kterd je skryta, ale ktera je v jistém smyslu spoleénym zikladem pozorovanych dat (ta
jsou asymetrick4, jak dosv&d&uje tab. II).

Prvnim tdsp&chem bylo spojeni slabé a elektromagnetické sily. Aby to bylo mozné,
bylo tfeba postulovat mechanismus narueni pfedpokladané symetrie hypotetické sjed-
nocené ,,elektroslabé* sily. Postulovany mechanismus se nazyva ,,Higgsovym mecha-
nismem*‘‘. Jak jsem se jiZ zminil, jeho zakladni my$lenku poprvé vyslovil Peter Higgs
potom, co zjistil, Ze fyzikové pevnych latek pouZivaji podobné metody. Higgsovu
myslenku na problém sjednoceni elektromagnetickych a slabych sil aplikoval Steven
Weinberg. Vysledna Salamova-Weinbergova-Glashowova elektroslaba teorie fungovala
a nejenZe objasfiovala mnoho expzrimentl,, v nichZ vystupovaly obé sily, ale rovnéz
usp&$né pfedpovédéla hmotnosti bosonit W a Z. Pfedpovédéné hmotnosti byly mimo-
fadné& vysoké, kolem stonasobku hmotnosti protonu. Koncem sedmdesatych let to bylo
nad moZnosti provéfeni pomoci urychlovadii. Pfedpovéd byla nicméné skvéle potvrzena
v letech 1983 a 1984, a to experimenty na urychlovadi v Zenevé.

Nebyl to vSak dplny usp&ch. Higgsliv mechanismus ukazuje na existenci nového,
zvlastniho pole a odpovidajici nové &astice, kterd jeSté€ musi byt pozorovana. Dokud
se tak nestane, Uispéch musi byt povaZovan za pfedb&zny. Nicméné&, snahy o dalsi sjedno-
ceni, tj. zahrnuti teorie silné sily — QCD a teorie elektroslabé sily byly tim oviem
zna¢né& podpofeny. Tyto snahy se nazyvaji teorie velkého sjednoceni — GUTs*). Bohuzel
existuje mnoho verzi GUTs, coZ milZe za ono ,,s“ v uvedené zkratce.

Pokud si myslite, Ze jsem postupoval pfili§ rychle, pak nyni musim je$té rychleji.
V poslednim desetileti ve§keré pokusy o vytvofeni spravné GUT ztroskotaly na nedostat-
ku experimentélnich udaji. Tyto pokusy se objevovaly pod riiznymi jmény: technicolor,
roziifeny technicolor, supersymetrie, teorie sloZenych ¢astic a uplné nedavno — jako
novinka — superstruny**). Dosavadni marnost tsili vyplyva ze skuteCnosti, Ze experi-
mentalni disledky téchto spekulativnich teorii (sahajicich za standardni model) vyZaduji
pozorovani pfesahujici moZnosti sou€asnych urychlovacii. Pro¢ tomu tak je? Odpovim
struéné: pokud by byl opak pravdou, jedna z uvedenych teorii by jiZ byla potvrzena.
Existuje v8ak hlubsi diivod, ktery nesmirné rozsifuje z4bé&r a vyznam snah o sjednoceni.

Znovu zde vstupuje do hry Higgstiv mechanismus. Narugeni elektroslabé sily vedouci
k oddégleni slabé sily (charakterizované svymi masivnimi zprostfedkovateli W a Z) od
sily elektromagnetické (zprostfedkované nehmotnym fotonem) naznacuje, Ze Higgsovo
silové pole je zdrojem hmotnosti &dstic W a Z. Higgsovsky vliv viak vymizi, kdyZ se
energie interagujicich &astic zvy$i nad uroveii klidové energie &astic W a Z, tj. nad

*) GUTs = Grand Unified Theories — pozn. pfekl.
**) Teorie superstrun (superstring theory). Jde o supersymetrické roz§ifeni strunovych modely;
idealnim cilem je jednak dosaZeni sjednoceného popisu vSech &4stic a sil v&etn& gravitace, jednak vy-

tvofeni kvantové teorie gravitace. Podrobnosti viz nap¥. J. NIEDERLE, Nové pFedstavy o prostorolasu
a &dsticich, Sbornik X. konference &s. fyziku, VS JCSMF, Pardubice, rven 1987 — pozn. ptekl.
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100 GeV. Tak &astice interagujici pfi vysSich energiich budou podléhat sjednocené
elektroslabé sile, jejiz viichni nositelé maji nulovou klidovou hmotnost*).

Tomuto pfili§ struénému kvalitativnimu popisu miiZze napomoci pfirovnani Higgsova
pole k éteru 19. stoleti — nyni v8ak ne ve smyslu ukotveni absolutni soufadnicové sou-
stavy, ale jako zakladu potencialni energie. Jeho vztah k hmotnosti je hluboky a né&jak
souvisi s E = mc?.

Co fici o velkém sjednoceni? Teoretikové zaznamenali, Ze intenzity sil vskutku zavisi
na energii pozorovani a Ze pfi vy$§i energii miiZe nastat obnoveni vy3§i symetrie teorie.
Nanestésti, odhadovana potfebna energie pro GUT je fadu 10!* GeV, co? je nedosaZi-
telna energie dokonce i pro technologicky nejoptimisti¢téjsi fyziky.

Do pfibéhu v8ak nyni vstupuje novy prvek. Jedna oblast astrofyziky, ktera se soustfe-
duje na vznik a vyvoj vesmiru; ta ma také sviij standardni model, ktery je rovnéZz vy-
sledkem skvélych pokroki v uméni a technologii pozorovani; k témto pozorovanim
ptispélo podobné jako v €asticové fyzice mnoho oborti i mnoho narodi. Timto modelem
astrofyziky vSeobecné uznavanym je kosmologie velkého tfesku. Podle ni v nejranéj§ich
okamZicich po kosmické explozi, ktera vytvofila vesmir, bylo plazma tak horké, Ze
hmota byla rozloZena na své prvotni sloZky — kvarky a leptony, které byly v té dobé
b&Znym materidlem. A co se tyée sil — kosmologové se brzy vyznali v prici s GUTs,
naruienim symetrie a viitbec viemi teoretickymi ndstroji fyziky &astic. Doslo k intelek-
tudlnimu sjednoceni, o kterém jsem se jiZ zminil.

Soudasna zakladni piedstava se dale rozviji pfibliZné takto: Vesmir se ochlazoval od
'své mimofadné vysoké pocateCni teploty, a tak primérnd energie husté ,,polévky*
prvotnich ¢astic postupné klesala. V priibéhu tohoto ochlazovani obdobi velkého sjed-
noceni, charakterizované perfektni symetrii, pie$lo prostfednictvim higgsovského me-
chanismu do stavu s niZ§i symetrii, ve kterém byla elektroslaba sila oddélena od silné
sily QCD. Vysledkem dal¥iho ochlazovani byla uplna krystalizace vSech t¥i sil, které
dnes pozorujeme.

Je-li tento model porovnan s astrofyzikalnimi pozorovadnimi soucasného vesmiru,
slavi n€které pozoruhodné uspéchy.

Vyse jsme pouZili pojem ,,perfektni symetrie*, aviak zanedbali jsme gravitaci. Ale
koordinovany ttok kosmologh raného vesmiru, expertli na relativitu a odborniki ve
fyzice &astic v osmdesatych letech zadind vykazovat uréité vysledky. VSeobecné se oéeka-
va, Ze &tvrta sila mize byt rovnéZz zahrnuta do posloupnosti krokt, v rdmci kterych jsou
pfedtim existujici symetrie naruSovany efekty Higgsova typu. Vyvoj zasel dokonce ddle,
nov&jsi scénarte velkého tfesku vyuzily modifikované Higgsovo pole k pokusu objasnit,
pro¢ doslo k velkému tfesku.

Jak by bylo moZné podrobit tyto abstraktni spekulace experimentilnim testim?
Kli¢ovym faktorem spojujicim kosmologické otazky s nejméné pochopenym problémem
ve fyzice Castic je Higgsovo pole a jeho kvanta, Higgsovy Castice. Elektroslaba teorie
nemuze predpovédét hmotnost tohoto objektu, milZe viak, a to s velkou spolehlivosti,
poskytnout horni hranici hmotnosti. Ukazuje se, Ze pokud je Higgsova ¢astice mnohem

*) V teorii superstrun existuje i jiny mechanismus, kterym &astice ziskavaji nenulovou hmotnost —
pozn. recenzenta.
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€781 neZ 1TeV, pak samotnd matematika, z které vyplynula Higgsova my$lenka,
pfedpovid4 pro celou koncepci pohromu. Matematicka sluditelnost teorie, kterd mé
osliiujici usp&chy v oblasti nizkych energii, pfedpoklada, Ze pfi energii, kterd miiZze
vytvofit 1 TeV d¢astice, se musi projevit néco pfinejmen$im podobného Higgsovu
mechanismu.

Pravé tato skuteCnost motivovala navrh ke stavbé SSC, myslenky, kterou zadala tato
prednaska. Ukazuje se, moZna ne bez né&jakého mechanismu v pozadi, Ze feSeni v&tSiny
testli pfedpovédi teorii velkého sjednoceni spada pravé do hmotnostniho intervalu mezi
soucasnymi pozorovdnimi, 100 GeV, a cilem v podob& SSC: 1 TeV. (Poznamenejme,
Ze proton-protonové srazky v SSC musi probihat pfi podstatné vysSich energiich neZ
1 TeV, protoze protony jsou sloZené soubory kvarkil a gluont. Pouze srdZky téchto zd-
kladnich &4stic mohou vytvofit higgsovské efekty.)

Prosli jsme tak cely kruh. Sjednocend fyzika obohacuje nasi kulturu a tvofi pied-
poklad nasi budouci technologie. Jednim pfikladem je hleddni sjednocené prasily, které
je nyni povySeno na sjednoceny pohled na vznik a vyvoj vesmiru a mnohem hlubsi
pochopeni svéta, ve kterém Zijeme.

Ne, ¢as k rozehndni AAPT a rozpusténi APS je$té nenastal.

Podékovdni. Prekladatel dékuje recenzentiim pfekladu doc. ing. J. Niederlemu, DrSc.,
a doc. ing. J. Tolarovi, CSc., za cenné pfipominky, které prispély k zlepSeni kvality konecné
verze prFekladu.

O Zivote, matematike a pocitacoch
—rozhovor s Palom Erdésom

Jozef Kelemen, Bratislava

V tie horuce dni, ktorymi nds prekvapil zaciatok jila 1987, bolo poteSenim sediet v pri-
Jjemnom chlddku jednej z pracovni na prizemi Matematického ustavu Madarskej akadémie
vied. V bzukote ventildtora som si prezeral zndme mend a nad nimi nezndme tvdre madar-
skych matematikov. A dakal som na zozndmenie sa s jednym, ktorého meno je dnes
rovnako zndme. V mysli som mal fixované tri pojmy, ktoré sa mali stat pilierami budiiceho
rozhovoru. Teraz posliZili ako nadpis. A potom sa vo dverdch objavila postava, troma
Stortstorociami veru uZ trochu zhrbend a zvldStnym spésobom pripominajicim tak trochu
rec¢ rozmaznaného dietata zaznela ond legenddrna replika ,,Tak prosim, moja hlava je vdm
k dispozicii*.

Citatelom Pokrokov netreba osobnost profesora Erdisa pravdepodobne nijako zvldst
predstavovat. Ndjdu sa medzi nasimi kolegami mnohi s pomerne malym Erdésovym Eislom.
Moj spolubesednik spomenul zopdr mien. V tom case, Zial, u¥ nebohého dr. Bosdka,
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