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Slabé interakce
siln€ piitahujici Nobelovy ceny*)

Jifi Formdnek, Praha

Mnozi z téch, ktefi v tisku nepfehlédli kratickou zprdvu, Ze ,,Nobelova cena za fyziku
za rok 1984 byla udé€lena spole¢né Italovi Carlo Rubbiovi a Holandanovi Simonu van
der Meerovi za pfinos k objeveni elementdrnich ¢dtic W a Z, ...*, nad ni asi rozpacité
pokréili rameny. VZdyt pfece ,,elementdrnich &dstic* jiZ objevenych je dnes podstatng
vic neZ vSech prvklti Mendé€lejevovy tabulky. Pro€ tedy tolik rozruchu kolem doplnéni
rozsdhlé sbirky o dva dalsi exempldie?

A co teprve ti, ktefi si dali prdci a vyhledali v Physics Letters ¢ldnky signalizujici
objev Cdstic W a Z. Po jistém usili se jim v dlouhém seznamu témé&f 200 autort a 20
instituci sice podafilo objevit Carlo Rubbiu z CERNu,**) ale naprosto marng se pidili
po jménu Simon van der Meer a ndzvu jakékoliv holandské laboratofe.

Takové zjisténi miZze snadno zménit pochybnosti v podezieni a od nich je jen krucek
k zdvérim: ,,Komu a za co byla vlastn& Nobelova cena udé€lena? (nejde snad o levobotka
$védského krdle?). Kdovi, co se za tim v§im skryvd? Jak pfi takovych praktikdch maji
dojit ndlezitého ocenéni ty skute¢n& vyznamné (rozumégj pfedevsim mé) vysledky?...«

Rdd bych vds presvéddil, Ze vSechny tyto obavy a pochybnosti jsou zbytecné a Ze
leto$ni rozhodnuti Krdlovské §védské akademie je pln€ opodstatnéné. K tomu je oviem
tfeba uvédomit si alespoil kli¢ové body dnes jiz padesdtileté cesty k souCasnému pojeti
tzv. elektroslabych interakci. Pokusim se vds provést po této pouti bez zdté€Ze technic-
kych detaild. Bez zavedeni nékolika zdkladnich pojmi se viak neobejdeme. Setkdme se
na ni se dvéma typy fundamentdlni interakce, kterd miZe vést k procesu

1) a+b-c+d,

v némz a, ..., d jsou 4 fermiony se spinem 1/2:

I. Interakce Yukawova typu

je vystiZena diagramem na obr. 1. K procesu (1) dolo tim, Ze fermion b pobhltil inter-
medidlIni boson B vyslany fermionem a. Odpovidajici amplituda md tvar***)

A
2 2J(a, ¢) ———— J(b, d),
@ (0, s J0.)

*) Informace prednesena 27. 11. 84 v&€deckému kolegiu fyziky CSAV. Rukopis doSel do redakce
22.12. 84.

**) Vyznam obecn& prijatych zkratek je uveden na konci élanku.

**+) Pfipomeifime, Ze pravdépodobnost procesu je dana kvadratem absolutni hodnoty odpovida-
jici amplitudy.
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kde vazbova konstanta g charakterizuje pravdépodobnost vysldni, resp. pohlceni bo-
sonu B,

proud J(a, c) je tenzorova veliina charakterizujici stav fermiont a, c,

My je (klidovd) hmotnost bosonu B,

A je veli€ina souvisejici se spinem bosonu B,

q je Gtyfimpuls pfeneseny v procesu (1).*)

Dosah interakce je charakterizovdan Comptonovou vinovou délkou

3) ’

MBc.

O pfedstavu interakci Yukawova typu se opird jak teorie elektromagnetickych inter-
akci, kde tlohu intermedidlniho bosonu hraje foton (), tak teorie interakci silnych,

kde tuto ulohu do neddvna hrély piony (n*, n°) a n&které t8z8i mezony (¢%, ¢°, @°, ...)
a nyni ji prevzaly tzv. gluony.

II. Ctyifermionovd interakce

je vystiZena diagramem na obr. 2. Podle n&ho k procesu (1) doslo tim, Ze fermion a
se stfetl s fermionem b; diky tomu oba ,,zanikly*“ a misto nich se ,,zrodily* nové fer-
miony c, d.
Odpovidajici amplituda ma tvar
G
) = J(a, ) AJ(b, d),
J2

kde G je tzv. Fermiho vazbova konstanta.

Obr. 1.

Prakticky vSechna dodnes ziskand experimentdlni data o procesech, které se uskutec-
fiuji pouze diky existenci slabych interakci (tj. nejen p-rozpady jader, ale také vSechny
,,slabé* rozpady elementdrnich &dstic a procesy vyvolané neutriny) jsou v naprosté shodé
s pfedpokladem, Ze jsou vysledkem interakce Ctyifermionové. Piesto, prakticky ihned
po tom, co Fermi v r. 1934 svoji teorii slabych interakci predloZil, byly hleddny jeji
modifikace vychdzejici z interakci Yukawova typu. Existuji pro to pddné duvody:
Vyse zminény fenomenologicky uspéch se opird o vypoéty provedené v 1.fddu porucho-

*) tj. rozdil Etyfimpulsu ¢astic ¢, a: g = p, — p,
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vé teorie. Ty viak v ptipadé (dosud nepozorovanych) vysokoenergetickych procesi
vedou k naprosto nesmylnym pfedpovédim.*) Na tom by samo o sobg jesté nebylo nic
stra¥ného, jde totiZ o projev naruSeni tzv. podminky unitarity, coZ je obecnym rysem
1. bornovského pfibliZeni. Problémem vsak je, Ze v pfipadé étyffermionovych interakci
prispévky vyssich Fddi poruchové teorie konzistentné zapodist nelze — v dne$nim ja-
zyce to znamend, Ze jde o teorii nerenormalizovatelnou.

Fermiho ndvrh teorie slabych interakci byl inspirovdn kvantovou elektrodynamikou.
V &em viak nalézt pfibuznost mezi coulombickou interakci nekoneéného dosahu a bodo-
vymi interakcemi Ctyifermionovymi? Fermi ji zakotvil v pfedpokladu, Ze ,,slabé*
proudy pfedstavuji &tyfvektory zkonstruované naprosto stejnym zpiisobem z veli¢in
charakterizujicich pfisluiné Cdstice jako odpovidajici vektorové proudy v pfipadé
interakci elektromagnetickych. Tak napf. v elektromagnetickém rozptylu

(5) e + p;—> e+ p

je (leptonovy) proud**)

©) Keve) = Farbe, |

a proto Fermi pfedpoklddal, Ze (leptonovy) proud v pfipad& p-rozpadu

(7) no>p+e+7Vv
m4d tvar
®) J(e, V), =y ¥y .

Mezi proudy (6) a (7) viak existuje jeden zdsadni rozdil. V prvnim p¥ipad€ je rozdil
ndboji &dstic ,,proud vytvdfejicich nulovy, a mluvime proto o neutrdlnim proudu,
kdeZto v druhém je nenulovy, a proto takovy proud nazyvdme nabitym.

Nejen B-rozpady, ale také vSechny pozdéji nalezené slabé rozpady dal§ich elementdr-
nich &étic napf.

) s ut +y,,
(10) Wooe + V. + v,

bylo moZno pochopit na zdkladé€ pfedpokladu o existenci pfislu§ného nabitého proudu.
Marné vSak byly hleddny rozpady, které by probihaly, pokud by existovaly neutrdlni
slabé proudy. Tak napf. nikdy nebyl nalezen rozpad

(11) K°—>p* 447,
prestoZe vét§ina nabitych K-mezont se rozpadd prdvé kandlem
(12) K*>u* +v,,

K »u +v,.
*) Napf. pravd€podobnost pruzné srazky vétSi neZ pravd€podobnost viech moZnych sraZek

(v&etné pruZnél).
**) y, predstavuje bispinor popisujici elektron v uvaZovaném stavu a y* jsou Diracovy matice.
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To pfivedlo k vSeobecné akceptovanému ndzoru, Ze neutrdlni slabé proudy neexistuji.
V pfipad¢ slabych interakci Yukawova typu by to znamenalo (vzhledem k zdkonu
zachovdni ndboje), Ze odpovidajici intermedidlni bosony musi byt nabité. Vektorovy
charakter slabych proudu pak vyZaduje, aby tyto bosony mé&ly spin roven jedné (stejnd
jako fotony). Tim vznikla nad&je, Ze vSechny slabé i elektromagnetické interakce jsou
disledkem vymény trojice ,,vektorovych® bosonit W*, W™, y (kterd by pro elektro-
slabé interakce hrdla obdobnou tlohu jako trojice pionl v interakcich silnych). Tak
napf. obdobn& jako elektromagneticky rozptyl (5) lze chdpat jako proces zndzornény
na obr. 3, bylo by moZno f-rozpad (7) interpretovat jako proces zndzornény na obr. 4.

Neni to vSak v rozporu s nasim dfiv€j§im konstatovdnim o fenomenologickém uspé-
chu GtyfHfermionovych interakci? Prostym porovndnim formuli (2) a (4) vidime, Ze
k Zddnému rozporu dojit nemiiZe, pokud je

2

(13) G=2 !Mg% >
a
(14) Mpc® > g2,
V B-rozpadu je
(15) V& S (M, — M,)c =~ 1,3 MeVc

a ani v dalSich (dfive zndmych) slabych rozpadech velikost pfeneseného &tyFimpulsu
nepresahuje hodnotu n&kolika set MeV/c. Na zdklad& dostupnych experimentdlnich
dat proto nebylo moZno rozhodnout, zda slabd interakce je Ctyffermionovou nebo zda
je zprostfedkovana intermedidlnimi bosony s hmotnosti}

(16) My 2 1GeV|e?,

tj. srovnatelnou nebo pfevysujici hmotnost protonu.

IntermedidIni bosony s hmotnosti fddu GeV/c? byly intenzivng, ale marn& hleddny.
Tim oviem nebyla vyloucena existence bosond t€zSich. Idea o pfibuznosti slabych
a elektromagnetickych interakci viak byla vdin& ohroZena, kdyZ (chybné) vysledky
méieni vedly k zdvéru, Ze slabé toky nemaji vektorovy charakter. Jesté pred tim, nez
se prokdzalo, Ze §lo o omyl a Ze slabé proudy skuteCn€ predstavuji tenzory 1. fddu,

vznikla novéd komplikace — bylo odhaleno nezachovdni parity.
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Koncem 50. let tedy jediny spoleény rys slabych a elektromagnetickych interakci
zdleZel v tom, Ze proudy jsou v obou p¥ipadech tenzory 1. Fddu*) Ve viech ostatnich
smérech byla do o€ bijici spise jejich rozdilnost:

i) Slabé (elektromagnetické) interakce maji ze viech zndmych interakci nejmen3i (nej-
v&tsi) dosah.

ii) Slabé interakce rozli§uji mezi pravym a levym, kdeZto elektromagnetické nikoliv.
iii) Elektromagnetické procesy probihaji o mnoho ¥4di rychleji nez slabé.**)

Kromé toho vSechny navrZené modely slabych interakci ziistdvaly nerenormalizova-
telné, i kdyZ v nich $lo o interakce Yukawova typu.

Co je v elektrodynamice tak specifického, Ze u ni interakce Yukawova typu renormali-
zovatelnd je? Jiz delsi dobu se v&délo, Ze zde renormalizovatelnost wizce souvisi s tim,
Ze zde jde o tzv. cejchovaci teorii. Co to znamend ?

Je dobfe zndmo, Ze invariance vii¢i transformacim fermionového pole

(17) ¥(x) > U@) ¥(x) ,
kde v
(18) U(a) = exp (o)

je o libovolnd redlnd konstanta, zaruluje zachovéni n¥jakého (napf. elektrického)
ndboje, jehoZ nositelem je pfislusny fermion.

Je mozZno beztrestn€ zménit fazi spinorového pole nejen ve viech svétobodech o tutéz
hodnotu (= globdlni transformace), ale také v kazdém sv&tobod& o hodnotu jinou?
Je moZno docilit invariance vici lokdlni cejchovaci transformaci

(19) Y(x) — exp {ia(x)} y(x) ?

Ukazuje se, Ze ano — pokud existuje vektorové pole A,(x), které pfi zim&ng& (19) se
transformuje podle pfedpisu

(0 AL = A4 + - 2,42

a které se spinorovym polem interaguje pfesné specifikovanym zpiisobem odpovidajicim
diagramu na obr. 5. Takto obdrZend teorie interagujicich poli Y, A je identickd se spi-

Obr. §.

*) U slabych interakci jde oviem o kombinaci vektoru s axialnim vektorem, kdeZto u interakci
elektromagnetickych jde o &isty vektor. )

**) Napt. doba Zivota slabé se rozpadajicich hadrona z*, £~ je 2,6 . 1078 s, resp. 1,5. 10719 s,
kdeZto jejich neutralni partnefi 1:°, xo Ziji jen po 0,8 . 10~16 s, resp. 5,8 . 1020 s, protoZe se rozpa-
daji elektromagneticky.
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norovou elektrodynamikou, v niZ cejchovaci pole A4, hraje roli Ctyfpotencidlu a kon-
stanta e pfedstavuje ndboj elektronu.

VySe uvedené uvahy lze pfimo&afe zobecnit: Viechny transformace (17) tvofi jedno-
parametrickou abelovskou grupu U(1). Invariance viigi globdlnim transformacim

(21) ‘ ¥(x) > Uy, ..., oay) Y(x) ,
kde
(22) U(ay, ..., ay) = exp (ijglclej)

tvofi unitdrni reprezentaci néjaké N-parametrické grupy, implikuje existenci N nezd-
vislych integrdlii pohybu.

PoZadavek invariance vu¢i odpovidajicim lokdlnim transformacim lze splnit, pokud
existuje N vektorovych poli (= cejchovaci pole AY)(x)), kterd se mezi sebou transfor-
muji pfedepsanym zpiisobem (zobecnéni formule (20)) a interaguji se spinorovym polem
pfesné€ specifikovanym zplsobem charakterizovanym opét diagramem na obr. 5.
JestliZze jde o neabelovskou grupu, musi cejchovaci pole interagovat také mezi sebou,
a to opét presné specifikovanym zplisobem. Uplatiiuji se tu dva typy interakci zndzornéné
na obr. 6. Kazdému z t&chto N cejchovacich poli odpovidd jedna vektorova &dstice (=
cejchovaci &dstice).

Neabelovskou cejchovaci teorii pole publikovali C. N. Young a R. L. Mills jiz v r.
1954. J. Schwinger jiZ v r. 1956 véfil, Ze pravé v rdmci cejchovaci teorie bude mozné
spojeni slabych a elektromagnetickych interakci. K realizaci této predstavy vSak stdl
v cesté velice vazny problém: Cejchovaci Cdstice maji vSechny klidovou hmotnost
nulovou, kdeZto prostiednici slabych interakci rozhodn& nemohou byt lehci (viz (16)).

Jeho feSeni (tzv. Higgsiv mechanismus) bylo nalezeno aZ v r. 1964: Pfipustime-li
existenci alespoii jedné skaldrni &dstice (= Higgsova &dstice), potom diky tzv. spontdn-
nimu naruseni symetrie*) I1ze dosahnout toho, aby vechny cejchovaci ¢dstice aZ na jednu

Obr. 6.

mély nenulovu klidovou hmotnost. To je ovSem piesné to, co potfebujeme: V pfirodé
existuje prdavé jedna vektorovd ¢dstice s nulovou hmotnosti — foton.

Tim se do Siroka oteviela cesta konstrukcim cejchovacich modela elektroslabych
interakci. V letech 1967 —8 piedloZili takovyto model vychdzejici se ¢tyfparametrické

*) Zakladni stav neni invariantni vici transformacim nechavajicim invariantni pohybové rovnice.
Situace je jiz dlouho dobre znama v teorii pevnych latek: napr. prestoZze dynamika feromagnetika se
fidi zakony invariantnimi vi&i rotacim, jeho zakladni stav je charakterizovan nenulovou magnetizaci,
a tedy vudi rotacim invariantni neni.
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grupy SU(2) ® U(t) (nezdvisle na sob&) Steven Weinberg a Abdus Salam. Odpovidajici
4 cejchovaci &4stice v ném jsou pFifazeny fotonu a bosonim W<, Z tak, e pfi emisi
a absorpci W*, Z° dochdzi k naruseni parity, kdeZto pfi obdobnych procesech s fotony
se parita zachovdvd. Hmotnosti téchto bosont nejsou volnymi parametry, ale musi pro
né platit

(23) M,=0,

1/2
(24) M, = 'M—Wa My = — : i = ’
cos O sin Oy c? \ /2G

coZ po dosazeni zndmych hodnot konstanty jemné struktury

(25) a =~ 1[137

a Fermiho konstanty

(26) G ~1,17.107%(GeV)~?

dédvd

7) Myc® = =13 GeV 2 37,3 GeV,

sin Oy

(28) Myc? ~ l6— GeV 2 74,6 GeV ,

sin 20y

kde tzv. Weinbergtiv tithel Oy je mozno uréit zméfenim téinného prifezu né&jakého
slabého procesu, ktery probihd pfes neutrdlni proudy.

Ano, tento model se (diky pfitomnosti Z°) neobjede bez neutrélnich proudii. Co viak
pak muZe mit spoleéného s realitou? Této potize si byli autofi dobfe védomi, a proto
ho zpod&dtku aplikovali pouze na elektroslabé interakce leptoni. Tim se jim sice podafilo
problém obejit, nikoliv vak uspokojivé Fesit.*) Ob&tovat univerzdlnost slabych inter-
akci**) by bylo pfili§ vysokou cenou za sjednoceni popisu slabych a elektromagnetic-
kych interakci leptonti.

Situace s neutrdlnimi proudy se vSak brzy podstatné€ zjednodusila: V r. 1969 Shiedon
Glashow, John Iliopoulos a Luciano Maiani ukdzali, Ze pokud akceptujeme existenci
Stvrtého kvarku***) (¢ = charm), lze zdkaz rozpadt typu (11) pfirozend vysvétlit,
i kdyZ neutrdlni proudy existuji.

*) Proéje rozpad (11) zakazan, vysvétlovat nemuseli (K 0 je hadron), a existenci neutralnich proudu
v Cist& leptonovych procesech sice ZYadny experimentdlni fakt nevyZadoval, ale také nevyvracel.

*+) Ze slabé interakce v¥ech &astic jsou stejného charakteru, bylo ztejmé jiZ zadatkem Sedesatych
let, zejména diky Gsp&$nosti tzv. Cabibbovy teorie.

***) V 60. letech slavila v hadronové fenomenologii triumfy SU(3) — symetrie. Jeji interpretace
v ramci kvarkového modelu M. Gell-Manna a G. Zweiga pak privedla k vieobecn& ptijatému nazo-
ru, Ze vSechny hadrony jsou tvofeny ruznymi kombinacemi tfi kvarku (u = up, d = down, s =
= strange) a jejich anti&astic. Je v8ak pravda, Ze o existenci c-kvarku uvaZoval Glashow (s Bjorke-
nem) jiZz v r. 1964.
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Diky tomu, bylo moZno vySe uvedeny model pfimocafe rozsifit i na hadrony. Vznikla
tak dnes dobfe zndmd teorie elektroslabych interakci GSW (Glashow — Salam — Wein-
berg), ve které leptony a kvarky hraji zcela rovnocennou roli fundamentdinich fermionti.

V r. 1973 byly pomoci pétimetrové bublinové komory Gargamelle v CERNu odha-
leny procesy

(29) V+ee—v+e

a zejména*)

(30) v, + N = v, + hadrony,
v, + N - v, + hadrony .

Tim byla experimentdlng potvrzena existence neutrdlnich prouda J(v, v), J(e, e), ... .
V tomto experimentu byly pozorovdny také procesy

(3 - v, + N > p~ + hadrony,
¥, + N - p* + hadrony,

probihajici prostfednictvim nabitych proudi J(u, v), ... .
Nalezené vysledky nejen Ze byly v naprostém souladu s pfedpovédi GSW-modelu,
ale umoznily jiZ také prvni ocenéni Weinbergova uhlu. Soucasnd hodnota ddvd

(32) sin? Oy ~ 0,21,
a tedy podle formuli (24), by mé&lo byt
(33) My, ~ 80 GeV/c?, Mgo ~ 90 GeV/c?.

Dalsi ptiznivé zprdvy se pomérn& brzo objevily. V r. 1974 (prakticky soucasng) ne-
zdvisle na sobé& Burt Richter ve SLACu a Sam Ting v BN Lzji’tuji rezonanci J/y (3100),
jejiZ sitka je o n&¥kolik fddii men3i**) (tj. Zivotni doba o n&kolik ¥4dd delsi), neZ bylo
moZno vysvétlit s pomoci kvarkl u, d, s. VSechny potiZe zmizely, jakmile byla zjisténd
rezonance interpretovdna jako vdzany stav kvarku ¢ s jeho anti€dstici. Tim byla exis-
tence &tvrtého kvarku prokdzdna.***) B. Richter a S. Ting za to ziskali Nobelovu
cenu. '

Diky existenci neutrdlnich proudii ptispivaji slabé interakce k celé fad& procest, které
jsme povaZovali za ryze elektromagnetické. Tak napf. k procesu

(34) et +e -put +pu
pfispivd nejen elektromagnetickd interakce zndzornénd na obr. 7, ale i interakce slabd

odpovidajici obr. 8. V prvnim pfipad€ se parita zachovdvd, kdeZto v druhém nikoliv.
Interference mezi odpovidajicimi amplitudami proto vede k tzv. pfedozadni asymetrii.

*) N = nukleon. O né&co pozdé&ji byly analogické vysledky ziskany i v FNAL.

**) Dnes vime, Ze I~ 0,06 MeV, kdeZto typicka §itka rezonanci leZicich v oblasti GeV &ini vic
nez 100 MeV!

**x) Podobn& byla v r. 1977 dokazana existence patého kvarku (b = bottom). Je pravdépodobné,
Ze v letoSnim roce do3lo také k objevu Sestého kvarku (1 = top), o jehoZ existenci nikdo nepochybuje.
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Pi nepfili§ vysokych energiich jde o veli¢inu velice malou (diky malosti amplitudy od-
povidajici diagramu na obr. 8). Pfesto byla jeji existence jiZ v r.1978 v SLACu jednoznag-
n& prokdzdna a zjisténd hodnota (~10~*) souhlasi s pfedpovédi modelu GSW. Ostatni
disledky elektroslabych interferenci byly potom zjistény v fadé dalSich experimenttl,
a zcela v souladu s pfedpovédmi GSW modelu.

e /" e ll
Obr. 7. g Obr. 8.

yd X

€ I e ' v

Mezitim v r. 1971 v Utrechtu mlady Veltmantv Zdk G. ’t Hooft dokdzal, ze GSW
teorie je skutecné renormalizovatelnd.

Ve svétle téchto faktli se nelze divit, Ze za teorii elektroslabych interakci obdrzeli
S. Glashow, A. Salam a S. Weinberg v r. 1979 Nobelovu cenu.

Na druhé strané je vSak pravda, Ze existujici data bylo moZno uspé€$né vysvétlit i fa-
dou jinych modelt elektroslabych interakci. Jsou to opét vesmés cejchovaci teorie, ale
jejich vychozi grupy jsou odli$né. Diky tomu maji také intermedidrni bosony v nich
vystupujici odli¥né vlastnosti — mj. pro jejich hmotnosti jiz formule (33) neplati.

Obr. 9. z°

e

Primy dikaz existence nebo neexistence bosonit W*, Z°, pfedpovidanych GSW mo-
delem, se tim stal vysoce Zddoucim. Akademicky vzato, nejde o nic obtizného: Tak napf.
boson Z° musi byt podle tohoto modelu produkovatelny anihilaci elektron-pozitrono-
vého pdru (viz obr. 9). PestoZe Z° nemd nadgji urazit méfitelnou vzddlenost (diky své
extrémné krdtké dobé iivota*)), ovéfeni, zda ke zmin€né produkci skuteéné dochdzi,
je (v principu) docela snadnd zdleZitost. Takovd produkce totiZ nutn& vede k rezonanci
v G¢inném priifezu procesu

(35) et + e~ — produkty rozpadu Z°.
Stadi tedy studovat energetickou zdvislost napf. procesu
(36) et +e spt 4+ p”

nebo

(37) et +e —et +e

a presvéddit se, zda tam skutecné pfislu§nd rezonance je ¢i neni.

*) GSW-model predpovida 7, ~ 10725 s,
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Elektront je v kazdé pevné ldtce dostatek. Pofidit si pozitrony jiZ dnes také neni Zddny
velky pfepych*) a urychlovat je lze stejn& dobie jako elektrony. Pro¢ tedy nebombardo-
vat vysokoenergetickymi pozitrony né€jaky pevny terc, nepodivat se, zda kyZend rezo-
nance v procesech (36) a (37) je ¢i neni a nezaGit se uchdzet o (jest& kyZengjsi) Nobelovu
cenu? Ndédpad je to v principu vyborny, ale jeho zafazeni mezi superprioritni tkoly
zdkladniho vyzkumu pfesto doporucit nemohu. Jeho praktické realizaci se totiZ stavi
do cesty nepfijemnd prekdzka. Musime si uv€domit, Ze zminénou rezonanci musime

vy

hledat pfi t€Zisfové energii
(38) W~ Myc® ~ 90 GeV .

T&zistovd energie W viak souvisi s laboratorni energii E bombardujici &dstice (hmot-
nosti My) pii srdZce s terSikovou &dstici (hmotnosti M7), kterd je v klidu, vztahem

(39) W = c[2MTE + (Mg + M;) 62]1/2 ’
ktery se pfi vysokych energiich zjednodusi na
(40) W~ c[2MLE]"? .

Realizace naSeho programu by proto vyZadovala pozitrony urychlené na energii**)

2

(41) E ~

~ 8.10° TeV,
M c?
COZ 0 vic neZ 5 ¥4du presahuje soucasné moznosti. (PETRA: E ~ 23 GeV)

Vzorec (39) je trividlnim, ale velice nepfijemnym disledkem zdkona zachovédni hyb-

wr %

nosti: Cim ddle, tim v&t3i &dst energie

_ 271/2
42) E W: {— [2M1c ]

E E

weivr

pracné ziskané stavbou ¢im ddle tim vétSich a ndkladnéjsich urychlovadi jde na ucet nd-
riistu energie naprosto nezajimavého rovnomérného, pfimocarého pohybu t&Zistg.***)

Lék proti tomuto mrhédni spoleCenskymi prostfedky je nasnadé. Nedovolit pohyb
tézisté; toho lze docilit, kdyZ terCikovou Cdstici nenechdme v klidu, ale poSleme ji
v ustrety Cdstici bombardujici, tj. kdyZ misto svazku bombardujiciho pevny ter¢ uZijeme
dvou vstficnych svazki.

Vyuzitelnost vstficnych svazkl ke studiu vysokoenergetickych srdZek predpoklddal
D. W. Kerst jiz v r. 1956. O deset let pozd&ji byly vst¥icné svazky e*e™ uvedeny do pro-
vozu v Novosibirsku (VEPP2: W= 1,4GeV) a v Orsay (ACO: W = 1,08 GeV).
I kdyZ se v sou¢asné dob& na vstficnych svazcich e*e™ dosahuje jiZ energii W ~ 47 GeV,
teprve kolem roku 1987—8 bude v provozu zafizeni (SLC: W <100 GeV, LEP: W <
< 100 GeV) umoZiiujici experimentovat v oblasti pro nds zajimaveé (38).****)

*) Stadi si je vybrat mezi produkty vysokoenergetické srazky elektront s pevnym teréem.
**) Klidova energie elektronu Mec2 ~ 0,5 MeV.

**x) Situace je tim horSi, &im lehdi je teréikova castice.

***x) Dnes jiz vime, Ze na LEPu bude produkovano ~ 10* ZO/den.
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K ukojeni nasi touhy po poznédni se v§ak muZeme pokusit vydat i jinou cestou:
Slabé interakce hadront jsou podle GSW dusledkem interakci kvarku, které jsou zcela
analogické slabym interakcim leptoni.. K produkci Z° Ize proto vyuZit také srdzky
libovolného kvarku s pFislusnym antikvarkem (viz obr. 10).

Obr. 10.

Volné kvarky sice zatim nikdo nevid&l (a asi ani nikdy vidét nebude), ale protony
pfedstavuji snadno dostupnou zdsobdrnu kvarkii u, d v nich ,,uv€znénych®. Diky
tomu napf. proces

(43) a4+u—-2°

Ize realizovat srdZkou antiprotond s protony, pokud pfi ni t&Zistovd energie W, (anti-
kvarku a kvarku!) dosdhne klidové energie bosonu Z°.

Dnes vime, Ze jen ~1/2 hybnosti nukleont pfipadd na vSechny kvarky — zbytek
odnd3eji gluony. ProtoZe v protonu jsou 3 (valen&ni) kvarky, pfipadd na kazdy z nich
~1/6 hybnosti nukleonu. Odtud vidime, Ze k docileni sréZek #u s energii W, musime
pfi srdzkdch pp dosdhnout energie

(44) W= W, ~ 6W,,.
Jiz z tohoto hrubého odhadu je ziejmé, Ze k produkci (43) je zapotiebi
(45) W~6.Mz? ~ 540 GeV .

K dosaZeni této hodnoty bombardovdnim pevného protonového terée bychom museli
uZit svazek antiprotont urychlenych na energii*)

2
(46) E~ Y

¥ Mo ~ 155 TeV.
c
P

Antiprotony samoziejmé& lze urychlovat na protonovych urychlovaéich. I kdyZ i ty
nejsilnj3i z nich (TEVATRON II: E S 1 TeV, SPS: E < 400 GeV) zaost4vaji za hod-
notou (46) stdle jest€ o vice nez 2 fddy, miZeme pomoci nich ,,snadno* dosdhnout
hodnoty (45), pokud je vyuZijeme k realizaci vstficnych svazka pp.

Carlo Rubbia si je v€dom slibnych perspektiv této cesty jiZ v poloviné 70. let. V r.
1976 ptedklddd v CERNu schéma experimentu vyuZivajictho SPS jako zafizeni (tzv.
Collider) umoZiiujici srdzky vstficnych svazk pp.**)

*) Klidova energie protonu Ml,c2 ~ 0,938 GeV.

**) Podobny navrh jest€ o néco dtive predloZil (s D. Clinem a P. Mc Intyrem) v USA, kde v§ak
zpocatku mnoho pochopeni nenaSel. Vysokoenergetické vstticné svazky pp (TEVATRONI: W ~
o~ 2 TeV) budou v USA k dispozici aZ kolem r. 1986.
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Dokdzat urychlit ¢dstice na potiebnou energii vSak je$té nestadi k realizaci téchto
srdZek. Musime jim k nim zajistit je$t€ dostatek prilezitosti, tj. zajistit, aby dostateéné
mnoho ¢dstic jednoho svazku se dostalo dostatecné blizko k dostateéné velkému poétu
¢astic svazku druhého. Kvantitativni smysl tohoto vdgniho vyroku se stdvd ziejmym
z vyjddfeni ocekdvaného poctu ptipadl, vybraného procesu ve tvaru soudinu

(47) N=o.L,

v némz prvni faktor (= u&inny prafez prislusného procesu) zdvisi pouze na dynamice

individudlni dvouldsticové srazky, kdeZto druhy (= integrdlni luminozita) zdvisi pouze

na charakteristikdch zafizeni, jehoZ prostfednictvim studované procesy realizujeme.
Pfitom

(48) L= J',?’ dr

a pro luminozitu v ndmi uvazovaném pfipadé€ vstiicnych svazkl zhruba plati

NN, d

49 L ~c
(49) s 7

)

kde N; = celkovy pocet Cdstic j-tého svazku,

S = plocha pti¢ného fezu pruniku svazkl v interakéni oblasti,
d = délka interakéni oblasti,
I = obvod prstence.

Jaké luminozity musi Collider dosdhnout, aby poskytl redlnou nad&ji k odhaleni Z°?
Utinny priifez procesii*)
A pt+ o

(50) q+q_’zo\e++e~-

&ini**) 1073% cm?, a tak za kaZdy pfipad procest (50) musime ,,zaplatit* luminozitou
(51) L~10**cm™2,

Neméli bychom tedy rozumnou nadé&ji docilit jich alespoii jednou mési¢n&, pokud
luminozita Collideru nepfesdhne hodnotu

(52) £ ~3.10%cm™ s,

K dosaZeni takovéto luminozity nestaci pouze zavést mnoho antiprotonit do prstence,
ale je tfeba, aby svazek z nich vytvofeny mél velice malé pfi&né rozméry (srov. (49)).
To neni moZné bez vysokého stupng jejich monoenergeti¢nosti.***) Antiprotony ziskané

*) Ziskat evidenci o existenci Z 0 z procest
¢+ 3 — Z° - hadrony

je mnohem obiiinéjﬁ vzhledem k obrovskému hadronovému pozadi (pocet hadronu produkovanych

pti kazdé srazce protonu s antiprotonem se v uvaZzované energetické oblasti pohybuje kolem stovky).
**) Pro srovnani: u¢inny prufez pohlcovani pomalych neutronu kadmiem je o 13 radu v&tsi!
***) Ptesné&ji re¢eno, rozdéleni jejich hybnosti musi byt velice uzké.
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bombardovdanim vhodného tere vysokoenergetickymi protony nejsou vSak ani zdaleka
monoenergetické. Pokud bychom nezbytné monoenergetiénosti chtéli dosdhnout jejich
filtraci, nepodafilo by se ndm naplnit prstenec Collideru potfebnym poctem antipro-
ton® ani za celou Zivotni dobu urychlovage.*)

Redlnost vyse naznaeného programu tedy zcela zdvisela na tom, zda je moZno svazek
antiprotonii uéinné ,,chladit, tj. ovliviiovat ho tak, aby se v ném za pfijateln€ dlouhou
dobu mnohondsobné zZilo rozdéleni hybnosti. A pravé zde vystupuje na scénu Simon
van der Meer,**) ktery jiZ v r. 1968 objevil stochastické chlazeni. Byl vak natolik skep-
ticky, pokud jde o realizovatelnost pfislusného postupu, Ze své vysledky uvefejnil az
v r. 1972, avSak ani tehdy jesté nebyl pln€ pfesvédlen o jejich praktické vyuZzitelnosti.
V principu nejde o nic sloZitého: Shluk nabitych &dstic se pohybuje v prstenci zndzorné-
ném na obr. 11. Rozdéleni jejich hybnosti monitorované v misté€ M je rychle vyhodnoceno
a pfislusné zesileny signdl je pfenesen do mista K, kde vyvold korigujici elektromagnetic-
ky puls. Ten oviem nepusobi na vSechny Cdstice stejné. Hybnost n€kterych z nich se
sice k optimdlni hodnoté pfiblizi, u jinych ji naopak od ni vzddli. AZ potud je vie
(z teoretického hlediska) trividlni, Van der Meer viak ukdzal, Ze vhodnou volbou kori-
gujiciho pole lze docilit, aby cdstic, u nichZ oprava pisobi sprdvnym smérem, bylo
o néco mdlo vice neZ ostatnich. Diky tomu je tak pfi kaZzdém ob&hu moZno nepatrné
snizit rozdéleni hybnosti, a tedy po mnoha obé&zich docilit poZzadovaného zchlazeni.

Obr. 11.

ObtiZnost této cesty vyplyvd ze zdvratné rychlosti, kterou musi byt viechny nazna-
&ené operace provadény. Céstice se v prstenci pohybuji prakticky rychlosti svétla. K dis-
pozici tak zistdvd pouze Casovy interval ziskany tim, Ze si signdl ,,nadb&hne‘ pfes
stied, tj.

1
(53) At~ =(n —2)R.

c
I pfi vyuziti prstence o poloméru R = 25 m je to méné€ neZ desetina mikrosekundy.
Bez uginné elektroniky v obasti GHz (tj. ns)se zde neobejdeme. Ziejm& pravé proto byl

*) Nezapomerime, Zze obvod SPS / ~ 7 km, kdeZto délka interak&ni oblasti d ~ m.

**) Tento vynikajici ,,urychlovalovy fyzik'* ma oviem na svém kont& také vynalez ,,magnetického
rohu®, a tim i podstatnou zasluhu na kvalit€ neutrinového svazku v CERNu, s jehoZ pomoci doslo
k objevu neutralnich proudu.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 3/ (1986), &. 2 77



princip stochastického chlazeni prvn€ experimentdlng testovdn (na ISR) teprve 21. 10. 74.
DosaZené zchlazeni bylo sice nepatrné, ale jasné demonstrovalo, Ze princip pracuje.
Diky technickému zdokonalovéni se chladici vykon pomalu (zpo&dtku velmi pomalu)
zvedal: v 1. 1976, resp. 77 bylo dosaZeno 10%/hod., resp. 89%/hod. Kvalitativni skok
nastal v r. 1977, kdy vyzkum chlazeni dostal k dispozici vlastni prstenec (= ICE).*)
V bieznu 78 se na ném dosahuje jiz zchlazeni desaterondsobného za 3 minuty a v kvétnu
téhoZ roku dokonce dvacetindsobného za pouhych 15 s.**)

Nadéje, Ze odstranéni hlavni pfekdZky na cesté k vybudovdni efektivnich proton-
antiprotonovych vstficnych svazkl je technicky zvlddnutelné tim vzrostla natolik, Ze
CERN v &ervnu 78 schvilil pp projekt. Cinnost Collideru v jeho rdmci vybudovaného
je zndzornéna na obr. 12.:

KaZdych 2,4 s dopadne na ter¢ik pred A4 puls ~10'? protond urychlenych v PS na
26 GeV. Mezi obrovskym mnoZstvim sekunddrnich Edstic je ~2 . 107 antiprotoni***)
s energii 3,5 GeV, které se pomoci magnetické soustavy odseparuji a uloZi do vné&jsi

Mo XY

éasti AA. Zde dojde za 2 s k ~10ndsobnému zchlazeni. Chlazeni pokracuje ve vniténéjsi
&dsti prstence, kam jsou pfedchlazené antiprotony pfisunuty RF polem. Do vyklizeného
prostoru pfijde dalsi puls ~2 . 107 antiprotonii. Celd procedura se opakuje po 5 dni,
¢imZ je v AA akumulovdno ~10'2p. Z nich ~6 . 10" tvofi jddro s koncentraci chlaze-
nim zvétSenou 108krdt (). Ty se magnetickou soustavou pfevedou z A4 do PS, kde

*) Slo o rychlou adaptaci prstence, ktery mél jiZ za sebou slavnou historii: Tvotil kli¢ové zatizeni
tzv. (g-2)-experimentu, ktery pfesnym zméfenim magnetického momentu mionu sehral fundamen-
talni alohu pti testovani kvantové elektrodynamiky.

**) Na ICE bylo také testovano tzv. ,elektronové chlazeni‘ svazku. JiZ v r. 1974 A. N. Skrinsky
v Novosibirsku prokazal, Ze tato metoda (navrZena v r. 1965 G. Budkerem) je velmi u¢inna v nizko-
energetické oblasti. S rostouci energii vSak jeji acinnost rychle klesa. To oviem neznamena, Ze by
v soudasné dob& musela pattit jiz pouze do historie. Jeji efektivni vyuziti by se v§ak pravdépodobng
neobeslo bez predchozi deakcelerace (tj. zpomaleni) antiprotonového svazku.

**x) Neprehlédnéte, Ze k ziskani 2 antiprotont je tfeba milionu protont!
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se urychli z 3,5 GeV na 26 GeV a pfevedou do prstence SPS. Cely cyklus se pak znovu
opakuje. Diky pfitomnosti zbyvajicich ~4 . 10! v A4 je v§ak novd ddvka ~6.10'!
nélezité zchlazenych antiprotont k dispozici jiZ za 1 den.

Jakmile je poZadované mnoZstvi antiprotonti v SPS, zavedou se do téhoZ prstence
z PS také protony s energii 26 GeV. Oba druhy &dstic se pak v SPS soucasné€ urychli
na 270 GeV. Nyni jiZ staéi jejich svazky nechat ve vybrané &dsti prstence protinat
a zalne dochdzet ke srdzkdm. Zaregistrovany byly prvné 9. 7. 81.

DosaZeni pp srdzek pii energii W = 540 GeV je obrovskym tspéchem, aviak samo
o0 sobé k ovéFeni existence Z° a W* jeité zdaleka nestaéi.*) Nesmime totiZ zapomenout,
Ze totdlni Uinny priifez pp nabyvd pfi této energii hodnoty ~6 .10~ 2¢ cm?. To zna-
mend, Ze proces, ktery nds zajimd, probéhne pouze v jedné z n€kolika desitek aZ stovek
miliénti (1) srdZzek pp. P¥i kazdé z nich se produkuji desitky aZ stovky sekunddrnich
&dstic. Odtud vyplyvaji obrovské ndroky na sbér a zpracovani dat. Program rozhodnout
o existenci bosontt W*, Z° by byl &irou utopii, pokud by nemél k dispozici zatizeni,
které dokdZe velice rychle vyhodnotit prob&hlé srdzky, okamZité vyloucit ty, které ne-
mohou souviset s uvedenym procesem a o ostatnich nashromdzdit maximdlni mnoZstvi
informaci.*)

Na Collideru takova zafizeni existuji dvé: UAI a UA2. Prvni z nich bylo navrZeno
(v poloving roku 1978), vybudovdno a exploatovdno tymem ~ 130 fyziki ze 13 instituci
vedenym C. Rubbiou. Vykonnost tohoto dvoutisictunového**) komplexu snad nejlépe
ilustruji ndsledujici skute¢nosti: B€hem dvou mésicli, kdy na konci r. 1982 byl u¢inén
prvni systematicky pokus o odhaleni W*, prob&hlo v detektoru UAI ~ 10° srdZek pp.
Z nich 99,9% bylo rychlym vybérem vylouceno jako nezajimavé. O kaZzdé ze zbyvajicich
~10° srda7ek bylo zaznamendno ~1,6 megabyti informace***) na specidlni magnetické
pasky. Tento zdznam zachyceny na 10° pdskdch byl pak zpracovdivdn v CERNu, Rut-
herfordové Laboratofi (GB) a v Saclay (F). Nabirdni dat skongilo 6. 12. 82 a jiZ na se-
mindti, konaném 12.—14. 1. 83 v Rimé, byla ozndmena prvni evidence ve prospéch

*) VySe naznalené avahy o produkci Z° ve vysokoenergetickjch srazkach pp lze beze 7bytku
zopakovat i pro produkci W t_ Pouze alohu procesi

+ + -
e t+e - e’ +e
ﬁ+”—’:zo< + _ d+d—>Z°< . _
v +onu bt n
pfevezmou procesy
) e +v e +v,
I ST T Ly
u o+, b+,

Zjistime pritom, Ze Gginn§ prifez produkce W, nasledované nékterym z uvedenych leptonovych
rozpadi, by mél byt ~ 10733 cm?, tj. 10krat v&tSi ne v pripadg Z°.

*) Zde to znamend mit moZnost u kazdé z Castic (s vyjimkou neutrin) rozhodnout (alespoii),
zda jde o hadron nebo lepton a urgit sméry a velikosti proudi energie nesenych jednotlivymi slozkami.

**) 800 t pripada na centralni magnet vytvarejici pole 0,7 T v objemu 85 m3.

**%) Obdobné mnoZstvi informace je obsaZeno ve velkém telefonnim seznamu. Graficka rekon-
strukce drah Castic provedena na zaklad& tohoto zdznamu si v ni¢em nezada se snimky z bubli-
novych komor.
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existence W. A kdyz 25. 1. 83 byl objev W oficidlné ozndmen na tiskové konferenci
v CERNu, mohla se kolaborace UAI prokdzat 6 zjiSténymi pripady.*)

(54) P + p > W + hadrony

|

‘— nabity lepton + v

V téZe dobé také kolaborace UA2 (vedend Pierem Darrinlatem) zjistila jiz 4 takovéto
rozpady W.

Nejen naméfend hmotnost (~80 GeV/c?), ale také pocet (10) zjist€nych rozpadii
dobie odpovidal GSW-teorii.**) Mdlokdo proto pochyboval, Ze v nejblizsi dob& bude
objeven i (~10krdt vzdcngjsi) rozpad Z°. K tomu skutetn& doslo krédtce po zahdjeni
druhého systematického nabirdni dat.***) Na jeho konci (3. 7.83) dosdhla integrdlni
luminozita jiz hodnoty 1,5.10%° cm™2. Nashromd?dénd data umoZnila identifikovat
~10 leptonovych rozpadii Z° a ~ 100 leptonovych rozpadit W*. Tento poéet je vdobrém
souhlasu a nalezené hmotnosti****)

(55) My = 80,8 + 2,7 GeV/c?

My = 92,9 + 1,9 GeV/c?

v perfektnim souhlasu s predpovédi GSW teorie.

Existence intermedidrnich bosontt W, Z° je tak dnes mimo jakoukoliv pochybnost.
Pokud mé neumélé vyliCeni cesty vedouci k tomuto zdvéru rozptylilo mozné pochyb-
nosti o letoSnim rozhodnuti Krdlovské §védské akademie, mé&l bych byt spokojen.
Piesto mi dovolte jesté n€kolik pozndmek.

Objevem W*, Z° jedna vyznamnd kapitola v d&jindch fyziky sice kong¢i,*) ale soucasné
se dalsi otvird. Sotvaze W*, Z° opustily kategorii nejhledang&j$ich &dstic, jiz se z nich
stdvaji ndstroje dobyvdni dalSich informaci. Tak napf. v datech kolaborace UAI (opét
C. Rubbia!) byly nalezeny pfipady, které pravdépodobné odpovidaji procesiim

*) Za puldruhého mésice se tak podatilo vyfiltrovat z 10° pripadu 6 hledanych (komplexnost
kaZdého z nich lze charakterizovat megabytem informace). Kdybychom to provadéli postupem
obdobnym tomu, ktery byl donedavna b€zny u snimki z bublinovych komor, trvalo by to ~90 let
tymu 100 lidi, pokud by kaZdy z nich pracoval tak fantasticky rychle, Ze by kazdou minutu dokazal
vylougit jeden nezajimavy pfipad a na proméfeni kinematiky ~ 102 Estic v kazdém potencialnd
zajimavém pripadu by nepotieboval vice nez 1—2 hodiny.

**) Integralni luminozita dosahla hodnoty 2,3 . 1032 cm

***) Zahajeno 12. 4., prvni kandidat rozpadu Z° 4.5. (z dat ziskanych 30. 4.), oficialni ozna-
meni objevu Z°%1. 6. 83.

***%) Jde o nejtdZ8i nalezené ,,elementarni Castice*. Neprehlédnéte, Ze jejich hmotnost je srov-
natelna s hmotnosti sttedné t&Zkych jader (stroncia, resp. technicia).

*) K tplné spokojenosti stale je¥t& schazi objev Higgsovych bosonu. Situace je zde viak kvalita-
tivn€ odlisna, protoZe jejich hmotnost dosavadni teorie pfedpovédét neumi. Cesta k dukazu jejich
existence je tim mnohem obtiZn&jsi (stfelba do neznama — srov. prvni pokusy o nalezeni intermediar-
nich bosonu) a pfipadné pokusy o dikaz jejich neexistence jsou dokonce znacné problematické.

2
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(56) p + p— W' + hadrony
|—> t+b
I—» sprika hadroni
>pt +v,+¢q

sprika hadroni .

Pokud se tato interpretace ukdZe byt sprdvnd, do§lo zde konetn& k objevu dlouho
marné hledaného kvarku ¢.

Také Collider, cilené budovany k feSeni problému existence W*, Z°, jiz umoznil
zjistit celou fadu dalSich, zcela ne¢ekanych a z dne$niho hlediska dokonce téZko pocho-
pitelnych procesti. MoZnd, Ze prav€ ony se stanou kliCem k feSeni doud otevienych
problémi v jinych oblastech subnukledrni fyziky.

Cesta k dal§imu pozndni je tedy opét doSiroka oteviena. Mati¢ka pfiroda se vsak
ziejmé zhlédla ve svétovém vyvoji a za vyddvdni svych tajemstvi Zddd ¢im ddle vyssi
ceny. Jak se v této oblasti za poslednich sto let zdraZilo baddni, nejlépe pochopi ten, kdo
mél moZnost porovnat Hertzovu vybavu se zafizenimi, o kterych jsme zde hovofili,
a pfitom si uvédomi, Ze dilkaz existence elektromagnetickych vin z r. 1888 poskytl
teorii elektromagnetického pole J. C. Maxwella z r. 1864 naprosto stejnou sluzbu jako
diikaz existence W+, Z° zlet 1982 — 3 teorii elektroslabych interakci GSW z 1et1967 —71.

Vyznam béZné uZivanych zkratek a ndzvil

AA = Antiproton Accumulator: Akumulaéni prstenec @ 50 m v CERNu, v némZ se
konalo stochastické chlazeni antiprotonu.

ACO = Vstticné svazky eTe™ vybudované v Orsay (F) v roce 1966: W = 1,08 GeV.

BNL = Brookhaven National Laboratory (USA).

CERN European Organization for Nuclear Research (Zeneva) oficialn® zaloZena
29. 8. 1954. Zkratka souvisi s nizvem prozatimniho organu ,,Conceil Européen
pour la Recherche Nucléaire*, ustaveného jiZ v kv&tnu 1952.

DESY = Deutsches Elektronen Synchrotron = Laboratof zaloZen4i 18. 10. 1959 v Ham-
burku.

FNAL = Fermi National Accelerator Laboratory (Batavia, USA)

Gargamelle = Bublinova komora pln&na t&€Zkou kapalinou (freon) & 5 m, pracovala v CERNu
odr. 1971 do r. 1979.

ICE = Initial Cooling Experiment. V uZ§im smyslu = skladovaci prstenec, ktery byl
v CERNu v r. 1977 adaptovan pro studium chlazeni svazku.

ISR = Intersecting Storage Rings = Dva navzajem se protinajici skladovaci prstence,
vybudované v r. 1971 v CERNu k realizaci sraZek vstficnych svazku protonu
pti W= 62 GeV; v r. 1984 uzavien.

LEP = Large Electron-Positron storage ring (& 8,5 km) budovany v CERNu. Dokon-
Cenim 1. etapy se ma koncem r. 1988 dosdhnout W = 100 GeV.

PETRA = Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage byl vybudovan v r. 1978 v DESY.

PS = Proton Synchrotron je v provozu v CERNu od r. 1959: @ 200 m, E = 28 GeV.

SLAC = Stanford Linear Accelerator Center — souéast Stanford University (California).
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SLC = SLAC Linear Collider, budovan v SLACu: Pomoci dvoumilového linearniho
urychlova&e by zde mély byt koncem r. 1986 realizovany vstficné svazky e*e”

pri W= 100 GeV.
SPS

= 400 GeV.
TEVATRON I

Super Proton Synchrotron v provozu v CERNu od r. 1976: @ 2,2km, E =

budovan ve FNAL; v r. 1986—7 ma realizovat pp Collider pti W = 2 TeV.

TEVATRON II = urychlovac protonu se supravodivymi magnety budovany ve FNAL ma v r. 1985
dosadhnout £ = 1 TeV (v r. 1984 jiZ dosahl E = 800 GeV).

UA 1,2
VEPP 2

]

1966: W= 1,4 GeV.

Underground Area 1, 2 (na Collideru v CERNu)
Vstreényje Elektron-Pozitronnyje Pulky 2, vybudované v Novosibirsku v r.

Podstata matematiky neni ve formulich, ale
v té&ch myslenkovych pochodech, s jejichZ po-
moci se dochazi k formulim.

V. P. Jermakov

V nezdvislosti matematickych tvrzeni na frazi,
autorité, Zivotopisnych udajich badatele a na
,,hledisku‘‘ spocivad nejen védeckd, ale i pedago-
gickd cena matematiky. Tim, Ze operujeme
s pojmy, které ndm napovidd zdravy rozum,
pfidélujeme matematice velmi zédvaZnou roli
,,fozumové hygieny*‘.

H. Steinhaus

Je snadné zajit z domu reality do lesa matema-
tiky, ale malokdo se dokaZe vratit.
H. Steinhaus

Aby bylo moZno ziskat predstavu o tom, co je
matematika, je tfeba ji studovat. Samotnd
matematika se jiz natolik stala zdkladnim
pojmem, Ze je snaz$i definovat jiné véci pomoci
matematiky neZ matematiku pomoci jinych véci.

N. I. Kovancov

Na otazku ,,Co je to matematika?‘‘ neni mozné
dat zevrubnou odpovéd pouze na zdkladé filozo-
fickych zobecnéni, sémantickych definic nebo
pomoci hladké a povrchni novinaiské mnoho-
mluvnosti. Stejné jako nelze podat obecnou
definici hudby nebo malifstvi: nikdo nemiZe
ocenit tyto formy uméni, kdyZ nepochopi, co je
to rytmus, harmonie a melodie v hudb& nebo
forma, barva a kompozice v malifstvi. K pocho-
peni obsahu matematiky je v je§té vét§i mife
nutné opravdové proniknuti do jejich stavebnich
elementu.

R. Courant

Soucasnd matematika mi pfipomina velky zbroj-
ni zdvod v dobé miru. Vyloha je zaplnéna expo-
naty, které svou népaditosti, zru¢nym a okou-
zlujicim provedenim uv4déji znalce v nadSeni.
Vlastni pavod a tgel téchto vé&ci, jejich schop-
nost stfilet a poraZet nepftitele se v na§em védomi
dostéavaji do pozadi a dokonce se na né uplné
zapomind.

F. Klein (1849— 1925)

Matematika byla vZdy nesmifitelnym nepfitelem
vé&deckych nesmysla.
D. F. Arago (1786— 1853)

MEF v8echno, co se d& méfit, a udélej métitelnym
viechno, co se mé&fit ned4.
G. Galilei

Vesmir matematiky vyrGstd z okolniho svéta
stejné jako sny a touhy vyrastaji z kazdodennich
udélosti.

Sh. Stein

Matematika je potencialn& bohatsi nez piiroda,
stejné jako moZnost je bohatii neZ skute&nost.
Matematika — to je pfirozeny jazyk, kterym
hovoti ptiroda, nebo v kazdém ptipadé jazyk,

kterym fyzikové zapisuji hlas pfirody.
L. Pis’men (sovétsky novindry

Matematika prozivd s predstihem vsechno to,
co musi prozit véda vSeobecné, a dnes$ni pro-
blémy matematiky — to jsou zitfej$i problémy
védy.

B. S. Grjaznov
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