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Nobelova cena za fyziku 1988

Jifi Formdnek, Praha

Xwr

Stézi potési fyzika cokoliv vic neZ zji§téni, Ze jim odhaleny pfirodni zdkon skuteéné
funguje. Svédskd krdlovskd akademie véd svym rozhodnutim udglit letos Nobelovu
cenu ve fyzice ,,Za metodu neutrinového svazku a ditkaz pdrové struktury leptont
prostfednictvim mionového neutrina,* u¢inénym dva roky po uvefejnéni ¢ldnku [1]
v tomto ¢asopise proto nemohla potésit nikoho vice nez mne. Pfipoustim, Ze podobnou
radost mohou proZivat i L. Lederman, M. Schwartz a J. Steinberger, kteii se o tuto cenu
déli.

Ti, kdo znaji jejich dilo, védi, Ze obsahuje nejeden vysledek ocenitelny Nobelovou
cenou. Ostatnim se pokusim pfibliZit alespoii vysledky shrnuté ve stru¢ném sdéleni [2],
o néZ se rozhodnuti Svédské akademie opird.

Nejprve si v§ak musime uvédomit situaci pfed 25 az 30 lety, kdy tyto vysledky vznika-
ly. Nikdo nepochyboval o tom, Ze v atomech elektrony obklopuji jddro diky elektro-
magnetické interakci a Ze jddro samo sestdvd z protonl a neutronl vzdjemné vdzanych
silnou interakci. Podobné se chdpala vystavba molekul atd. Za strukturu a dynamiku
veskeré stabilni, nds obklopujici ldtky na mikroskopické urovni byly ¢inény odpovédny-
mi elektromagnetické a silné interakce. Na druhé strané struktura a dynamika v kos-
mickém méritku byla doménou pfedevsim gravitace. Véd€lo se oviem, Ze v evoluci hvézd
hraji duleZitou roli také interakce slabé a Ze pfi f-rozpadech jader, které diky nim probi-
haji, vznikaji soucasné s elektrony také neutrina. Ve tedy nasvédCovalo tomu, Ze struk-
tura a dynamika veSkerého materidlniho svéta je dusledkem ¢tyf druhii interakcei: gravi-
taéni, elektromagnetické, silné a slabé. Prvni z nich je v makroskopickém méfitku
uspésné popisovdna Einsteinovou teorii a jeji vliv na déni v mikrosvété se povazoval za
zanedbatelny. Elektromagnetické interakce byly uZasné€ presné popisovany kvantovou
elektrodynamikou jako dusledek vymény fotont. Silné interakce mezi nukleony se
chédpaly jako projev vymény pioni.. Ctyifermionové interakce (viz [1]), pfestoZe usp&sng
popisovaly slabé procesy, byly jiz tehdy mnohymi fyziky povaZovdny pouze za nizko-
energetickou aproximaci popisu slabych interakci, které ve skuteCnosti jsou také da-
sledkem vymény n&jaké &dstice (= intermedidlniho bosonu).

Naznadené chdpdni materidIniho sv&ta tedy vyZadovalo existenci elektronii (e), pro-
tont (p), neutronii (n), neutrin (v), piont (n) a intermedidlnich bosont. Fakt, Ze inter-
medialni bosony tehdy jest€ objeveny nebyly, se dal snadno vysvétlit (dnes vime, Ze
spravng) tim, Ze na existujicich urychlovagich je produkovat nebylo moZno pro jejich
prilis velkou hmotnost.

K gemu viak zde je mion (u)*) — &dstice, kterd je po viech strdnkdch vérnou kopii

v~wr

elektront aZ na to, Ze je zhruba 200krat t&Z8i? Nejen sama existence miont, ale i nékteré

*) Traduje se vyrok IsosorA RABIHO: ,,Who ordered that 7
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jejich projevy zistdvaly zdhadou. To, Ze interaguji s jddry mnohem méné &asto, neZ se
po jejich objevu v kosmickém zdfeni r. 1936 ocekdvalo, se oviem objasnilo jiZ v r. 1947
nalezenim piont. Ty bylo moZno bez potiZi identifikovat s Yukawou pfedpovédénymi
nositeli silnych interakci, za néZ byly ptivodné povaZovdny miony. Soudasné se stalo

jasnym, 7e p pozorované vkosmickém zdfeni jsou produkty rozpadi*)
1) nt s pt +ov,
T ou + v,
Védelo se také, Ze jejich rozpad
() pEoet +v 49

je vysledkem slabé interakce naprosto stejného tvaru (a sily) jako interakce odpovédnd
za f-rozpad neutront
(3) n->p+e+7v

a jader. Velkou zdhadou vsak bylo, pro¢ nebyl zjistén rozpad

(4) p—oe+y.

324

Vidyt zddnlivé nejpfirozenéj§i vysvétleni shodnosti u a e nabizela pfedstava, ze pu je
,,vzbuzenym stavem‘* e. Proces (4) by pak mé&l obdobny charakter jako pfechod atomu
ze stavu excitovaného do zdkladniho. Je ovSem pravda, Ze k takovéto naivni predstave
se ani pfed 30 lety mnoho fyziku nepfikldnélo. Podstatnéjsi proto bylo, Ze Feinberg uz
v r. 1958 ukdzal, Ze v rdmci teorie, v niZ jsou slabé interakce zprostfedkovdny inter-
medidInim bosonem by na kaZdych 10 tisic rozpadi typu (2) m¢l pfipadat jeden rozpad
typu (4) a zejména, kdyZ pak o n¢co mdlo pozdgji Lee a Yang zjistili, Ze podobny zdvér
md prakticky obecnou platnost. Z experimentu se totiz véd¢lo, Ze rozpad (4) nemiiZze
pripadnout na mén& nez 100 miliénd**) rozpada (2).

Tento katastrofdlni rozpor mezi teorii a experimentem bylo mozZno obejit hypotézou,
Ze mion je nositelem zachovdvajiciho se kvantového ¢isla, které je nulové, m.j. pro «, y
a vSechny ¢dstice ve formuli (3), ale nenulové nejen pro p, ale také pro neutrino v roz-
padu (1) a jedno z neutrin rozpadu (2). PestoZe jiz potdtkem padesdtych let Konopiski
s Mahmudem a o néco pozd¢ji i Schwinger a dalsi uvaZovali mcdely, v nichZ neutrino
z B-rozpadu (=v,) nebylo totoZné s neutrinem z rozpadu mionu (=v,), nebyla hypotéza
©) v+,
piijimdna prdvé s nadSenim. Vy7adovala totiZ smifit se s existenci nejen u, ale celého
pdru ,.nepotiebnych* leptoni (y, v,) vedle leptonii ,,potfebnych* (e, v,). PfestoZe pred-
poklad existence zachovdvajiciho se mionového &isla pfirozen& vysvétloval i zdkaz dal-
§ich, nikdy nenalezenych procest, napf.

(6) p—e+e+te,
u—e+y+y,
zustdvalo jeho pfimé ovéfeni otdzkou zdsadni duleZitosti.

*) Symbolem v znaime antineutrino, tj. antiastici k neutrinu.
**) Dnes se tato hodnota bliZi 10 miliardam.
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Potvrzeni hypotézy (5) je v principu snadné. Stadi k tomu napf. zjistit, Ze probihd
reakce
(7 Vv.+p-ou+n,
coZ je proces zcela analogicky inverznimu B-rozpadu
(8) V.+p—oet +n,
jehoZ prokdzdnim Reines a Cowan jiZ v polovin& padesdtych let podali pfimy experi-
mentdlni ditkaz existence neutrin*). Jako intenzivni zdroj v, jim poslouZil jaderny
reaktor, v némZ probihd obrovské mnoZstvi rozpadi (3) Pro nd§ ucel jsou viak tato
neutrina nepouZitelnd, protoZe jejich energie je mnohondsobn& niZ§i neZ prah reakce (7).

P¥imé ov&feni hypotézy (5) tedy volalo po intenzivnim**) svazku vysokoener-
getickych neutrin. Takovy svazek by poskytoval moZnost studia i celé fady dalsich
zdsadnich problému souvisejicich zejména s fyzikou slabych interakci. BliZe se t&mito
otdzkami zde zabyvat nemiZeme. Byly to viak prdvé ony, které se staly koncem padesa-
tych let sttedem pozornosti ivah bZhem pilhodinovych ,,pfestdvek na kavu‘ v Pupinové
laboratofi, na nichZ se kazdodenn? setkdvali profesofi a doktorandi — mezi nimi i le-
tosni lauredti — k neformdlnim diskusim. Opakované se zde k t€émto otdzkdm vraceli
zejména Lee a Yang (nositelé Nobelovy ceny v r. 1957). Byl to viak nakonec mladitek
Schwartz, kdo si v roce 1959 prvni pln& uvédomil nejen pfednosti intenzivnich vysoko-
energetickych neutrinovych svazki, ale také jejich realizovatelnost na urychlovagich***).
V nésledujicich letech se pak spolu s Ledermanem a Steinbergerem (tehdy jiz renomova-
nymi odborniky v oblasti slabych interakci) zam3fili na realizaci takového svazku
aby ho vyuZili zejména pro testovdni hypotézy (5).

V principu jde o jednoduchou zdleZitost: P¥i srdzkdch protont s jddry vznikaji piony.
Za 107% s se podstatnd &dst n* rozpadne — tim vznikne p a v (viz (1)). Zbrzdime-li p
diive, neZ se rozpadnou (zde ndm vychdzeji vsttic svou dlouhou dobou Zivota ~10~¢ s),
miZeme prostym odstingnim (absorpc':ni délka je pro neutrina o mnoho fddia v&tsi nez
pro ostatni &stice) obdrZet prakticky éisty****) svazek v, + V,. Timto svazkem md-

Zeme bombardovat dali ter¢. Je-li v, = v,, m3l by prob%hnout prakticky stejny pocet
reakci

©) vHEnop T

V+p-on+put,
jako reakci
(10) v+tn-op+e

*) O &tvrt stoleti dfive (1931) PAULI postuloval jejich existenci, protoZe se necht&l smitit s narufe-

nim zakona zachovani energie zdanliv€ pozorovaného pti S-rozpadech,

*#*) Nezapominejme, Ze pravdépodobnost procesi vyvolanych slabymi interakcemi je typicky
o 15 i vice fada men3i neZ napf. pravdépodobnost pohlceni neutronu jadrem.
*+*) K podobnym zavéram nezavisle doSel také B. PONTECORVO, pracujici v SUJV Dubna.
**#%) Nepatrné primési v, + v, se vyhnout nelze, nebot zhruba na kaZzdych 10* rozpada (1) ptipada
1 rozpad ®— e + v. Pro Gplnost dodejme, Ze pfi bombardovani jader protony vznikaji i X mezony,
které se pak stivaji také zdrojem neutrin. PfevaZzna €ast z nich pochazi z rozpadu K st 4y,
K~ — u~ + v, ajsou tedy opét mionového typu.
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P+ p-on+et.
V opa¢ném piipadé reakce (10) probihat nebudou.

QOdlisit vysokoenergetické u od e je relativné snadnd experimentdlni zdleZitost. Prové-
feni hypotézy (5) naznagenou cestou by proto mélo byt jednoznaén& pritkazné.

Cesta k tomuto cili je oviem znaéné komplikovanéj§i, neZ by se mohlo na prvni pohled
zddt. NaznaCme si alespoii v hlavnich rysech, jak byla realizovdna: Experiment se
uskute¢nil v Ndrodni laboratofi v Brookhavenu, kde byl od r. 1960 v provozu novy
urychlovad® AGS*), poskytujici intenzivni svazky vysokoenergetickych protoni. Vice
nez 3.10'7 protont s energii 15 GeV dopadlo na beryliovy teré. 21 m za nim byla
umisténa mohutnd, 13,5 m silnd ocelovd sténa**), kterd utlumila hadronovy tok faktorem
10724, Detektorem (jiskrovd komora obsahujici 10 t hliniku) za ni postavenym viak
proslo 10!* neutrin a vyvolalo v ném asi 51 reakci. Z nich bylo pro dal3i analyzu ptijato
pouze 34 ptipadi, z nichZ kaZdy zanechal v komofe jedinou stopu, jejiz ptivodce byl
jednoznagné identifikovan jako mion. Za 25 dni trvdni experimentu viak proletélo
detektorem mnohondsobné vice miont kosmického zafeni neZ miont vzniklych v reak-
cich (9). PrestoZe se toto pozadi podafilo potlagit faktorem 107 tim, Ze detektor byl
citlivy pouze v krati¢kych intervalech, kdy v n€ém mohla byt neutrina z neutrinového
svazku***), bylo z vySe uvedenych 34 pfipadi zfejmé 5 simulovdno miony kosmického
zdfeni. VSechny ostatni zdroje pozadi byly prakticky vylouc¢eny. Alespoii v 29 pripadech
tedy prob&hla v detektoru reakce (9). Pokud by mionové neutrino bylo identické s elek-
tronovym, mél by byt zaznamendn srovnatelny pocet obdobnych procesi s elektronem.
Zjist¥n viak nebyl Zddny. Tim byla hypotéza (5) jednoznacng potvrzena.

V ¢em spocivd hlavni vyznam toho vSeho z dne§niho hlediska?

1. Neutrinové svazky pfedstavuji ndstroj unikdtnich vlastnosti a moZnosti k prizkumu
struktury a dynamiky mikrosvéta. Dnes existuji prakticky u v§ech vyznamnych urychlo-
vadl pracujicich s pevnym teréem.

2. Zjisténi, Ze leptony se vyskytuji v (alespoil) dvou pdrech sehrdlo zdsadni tlohu na
cesté k dne§nimufna§emu chdpdni mikrosvéta — reprezentovanému tzv. standardnim
modelem. Po zrodu kvarkového modelu se brzy ukdzalo, 7e také kvarky se sdruzuji do
pdrd a vZdy s odpovidajicim pdrem leptoni vytvdfeji ,,rodinu*. Dnes vime, Ze takové

rodiny existuji (alespoil) t¥i****)
4 u
Vv, d

" () ()

T t
v, b
*) Alternating Gradient Synchrotron.

**) Material pochézel ze seSrotovanych véle¥ngch lodi.
***) Protony z AGS dopadaly kaZdgch 1,2 s na ter& po 20— 30 us v pulsech o délce:20 ns odd&le-
nych intervaly 220 ns. B€hem celého experimentu byl detektor citlivy jen rouhych 5,5 s!

*%43) r-lepton byl objeven v r. 1974. Bezprostfedn& ,,nalézt* r-kvark se dosud;nepcdaﬁlo. O je-
ho existenci v¥ak nikdo nepochybuje.
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Vzpomeneme-li si, Ze naivni kvarkovy model vysvétloval viechny potfebné hadrony
(p, n, n) jako sloZené z kvarkii u, d (a jejich antidstic), mohli bychom snadno nabyt
dojmu, Ze situace je horsi neZ pted &tvrt stoletim — Ze totiZ vedle prvni ,,potfebné‘ rodiny
existuji dv& dalsi nikym nechténé repetice. Neni tomu tak. Soucasnd pfedstava o vzniku
baryonové asymetrie vesmiru vyZaduje naruSeni tzv. CP-symetrie, coZ na druhé strané
vyZaduje existenci (alespoil) tfi rodin. V tomto smyslu by bez ,,nadbyteénych‘ rodin
nemohlo dojit k vytvofeni ldtkou dominovaného vesmiru a nemél by ani kdo ¢ist nudné
¢lanky o udéleni Nobelovych cen.

Misto blizsiho vykladu této problematiky uvedu rad&ji nakonec alespoii nejzdkladnéjsi
tudaje o lauredtech samotnych,

Leon M. Lederman se narodil 15. 7. 1922 v Buffalu (USA), vystudoval fyziku na Colum-
bijské univerzité, kde v r. 1951 ziskal PhD a v r. 1958 se stal profesorem fyziky. Nyni je
feditelem FNAL*) v Batavii.

Melvin Schwartz se narodil 2. 11. 1932 v New Yorku, vystudoval na Columbijské uni-
verzité fyziku a ziskal zde PhD v r. 1958. V r. 1966 se stal profesorem fyziky na Stan-
fordské univerzité. Pozd€ji akademickou drdhu opustil. Nyni fidi vlastni firmu ,,Digital
Pathways*.

Jack Steinberger se narodil 25. 5. 1921 v Bad Kissingen v Némecku. Ve tfindcti letech
emigroval se svym bratrem do USA (rodi&e je ndsledovali aZ v r. 1938). P¥ijal americké
ob&anstvi. Studoval nejprve chemii na Chicagské univerzité. B€hem vdlky vstoupil do
armddy a pracoval v radia¢ni laboratofi na MIT**) v Cambridgi. Po vdlce ptesel zp&t na
univerzitu v Chicagu, kde se v3ak jiz zamé&fil na studium fyziky a v r. 1948 ziskal PhD.
Ndsledujici rok pracoval na Californské univerzit€ v Berkeley. Od r. 1950 byl profesorem
fyziky na Columbijské univerzitg. Od r. 1968 pracuje v CERNu v Zenevg, kde je v soudas-
nosti mluvéim jednoho ze tyf experimentd pfipravovanych na LEP***). Mimoto je
profesorem na ,,Scuola Normale Superiore di Pisa*‘. VZdy se ochotné délil o své zkuse-
nosti s kolegy, nezatajil pfed nimi ani to, co je tfeba &init, aby ¢lovék obdrzel Nobelovu
cenu:

1. v mlddi udélat dobry experiment,

2. zustat dlouho naZivu.
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