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Nobelova cena za fyziku v roce 1995

Rupert Leitner a Michal Suk, Praha

Uvod

Prestizni Nobelova cena za fyziku byla koncem minulého roku udélena Frederiku
Reinesovi z kalifornské univerzity v Irvine a Martinu Perlovi ze Stanfordské laboratofe.

Profesor Reines ziskal Nobelovu cenu za objev neutrina, ktery udinil spolu s Clyde
Cowanem v roce 1956 v experimentu na reaktoru v Savannah River v Jizni Karoliné.
Za objev tézkého leptonu 7 na urychlovadi vstficnych svazkd elektronti a positroni
SPEAR obdrzel Nobelovu cenu profesor Perl.

Neutrino objevené Reinesem a Cowanem (ten bohuZel zemfel v roce 1974 a Nobelovy
ceny se nedozil) bylo tzv. elektronové neutrino, které spolu s elektronem tvofi nejlehéi
ze tfi dubletl leptonii. Naopak 7 je nejtéz3i lepton, jehoz neutralni partner tauonové
neutrino dosud objeveno nebylo. Prostfedni rodinu leptont tvofi mion a mionové neu-
trino. Objevy prvniho neutrélniho (elektronového neutrina) a posledniho nabitého (7)
ze vech tfi existujicich rodin leptont mély rozhodujici vyznam pro dne¥ni Standardni
model elementérnich &astic.

Objev neutrina

Problém spojitych spekter elektroni pozorovanych v rozpadu beta pfivedl Pauliho
k pfedpokladu existence &astice, jejiZ piitomnost spojitost spektra vysvétli a soutasné
zajisti zachovini momentu hybnosti (spinu). Tuto €astici — neutrino — bylo vSak
velmi obtizné experimentalné pozorovat. Jednou z moznosti bylo zmérit odraZené jadro
X(Z + 1, A) v beta rozpadu:

X(Z,A)-> X(Z+1,A)+e + 7,

Av3ak vzhledem k malym hybnostem ¢&astic (pc je asi 100 MeV; pfipomindme, Ze p je
velikost hybnosti ¢astice a c je velikost rychlosti svétla) je kineticka energie jadra asi
100eV experimentalné neméritelna.
Dalsi moZnosti je vyuZiti inverzni reakce k rozpadu beta neutronu. Volny neutron
se rozpada procesem
n—+p+e + 1)
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a inverzni reakci ziskdme pfevedenim elektronu na ,druhou stranu“ rovnice, pfi sou-
Casném nahrazeni Castice anticastici, tj. elektronu positronem.

Je+p—on+et (2)

Tento zptsob pouzili Frederic Reines a Clyde L. Cowan [1].
Ze zdkona zachovani energie v reakci (2) miZeme snadno uréit hodnotu prahové
energie antineutrina:
E;, = (mp — mp)c® + E,+ + EXI® (3)

e

Zanedbame-li kinetickou energii EX" neutronu v této reakci a vyjadiime-li roz-
dil klidovych energii neutronu s hmotou m, a protonu s hmotou m, ve tvaru
(mp — mp)c® = 2,53 m.c? v jednotkéach klidové energie elektronu (m.c? = 0,51 MeV),
ziskdme pro energii neutrina vyraz:

Ep, = 2,53 + E,+
Préh reakce (2) je tudiz
ERh =353 m.c? = 1,8MeV

Hlavnim problémem pozorovani reakce (2) je maly ¢inny prifez této reakce, ktery je
fadu 10~**cm? a s energii neutrin vzriista jako E,ij{ 2
Pro velmi malou hodnotu u¢inného prifezu je pro Gispéiny experiment nutno pouzit
velice intenzivni svazek antineutrin s energii vyss§i nez 1,8 MeV a tercik a detektor
velkého objemu. Jako zdroje neutrin byly vyuzity rozpady beta vysoce radioaktivnich
$tépnych fragmentd vznikajicich pfi $tépné reakci v reaktoru. Prvni experiment byl
proveden v roce 1953 na jaderném reaktoru v Hanfordu (USA), av8ak vzhledem
k mensi intenzité nebyly vysledky prokazatelné. Po dalsich pokusech a zkouskach byl
v roce 1956 realizovan priikazny experiment na reaktoru v Savannah River (USA)
s tokem antineutrin 10!3 #/cm?s, z nich# vétSina m4 energii vétsi, nez je prah reakce
(2). Uéinny prufez reakce zprimérovany pies energetické spektrum antineutrin je
pfiblizné 1043 cm?. Jako ter¢ a souasné detektor byl pouZit tank naplnény kapalnym
scintilatorem s pfimési kadmia, citlivy objem tohoto detektoru byl 1400 litri. Protony
obsaZené ve scintildtoru (triethylbenzen) tvori teré reakce (2). V tanku rozmérd
2 x 1,5 x 0,7m? probihaly reakce (2). Pfi tom vznikal neutron s kinetickou energii
né&kolik keV a positron s kinetickou energii od 0 do 8 MeV. Positron se v naplni velmi
rychle zbrzdil (za dobu fadové 10-10s) a pak s n&kterym z elektront z atomového
obalu anihiloval reakci:
et +e 3 y+y (4)

Anihilagni fotony odnaSely kazdy energii 0,511 MeV (tj. m.c?). Neutron se srazkami
s jaddry zpomalil a difundoval az do zachytu jidrem kadmia v reakci:

n+Cdis® = Cdid* + v (5)
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(v priméru jsou vyslana &tyfi kvanta «, celkovd uvolnéna energie je 9MeV). Proces
zpomalovani a difuze neutroni probihd b&hem doby aZ asi 30 usec. Ve scintildtoru
konvertovala kvanta v vznikld v obou reakcich (4) a (5), scintilaéni fotony byly
zaznamenavany fotonasobiéi a signaly byly dale elektronicky zpracovany. Byla méfena
velikost pulst a tim ziskana informace o pfedané energii. Pfipad reakce (2) se projevi
nasledujicim zpisobem:

- je zaznamendn signal odpovidajici energii 1 aZ 8 MeV (registrace positronu)

— soucasné je spu$téno méfeni ¢asu

— objevi-li se do 25 us dalsi signal odpovidajici energii 3 aZ 10 MeV (registrace neutro-

nu), lze signdly povaZovat za dikaz, Ze probéhla reakce (2).

K vylouceni pozadi byl detektor obklopen vrstvou parafinu a olova a soustavou
antikoinciden¢nich detektord. Podet zaznamenanych signalti reakce (2) za hodinu byl
36 +4. Celkova doba méfeni reakce (2) trvala asi 113 hodin (12 experimentii) a méfeni
pozadi asi 69 hodin. Zmé&feny G¢inny prifez reakce (2)

o(?) = (11,0 £ 2,6) - 10~** cm?

byl v souladu s ofekdvanou hodnotou. Z vysledki bylo mozno usoudit, Ze reakce
(2) skute¢né probihd a Ze tedy existuje Castice, kterd ji vyvoldvd — elektronové
antineutrino.

Objev leptonu 7

Objev tézkého leptonu 7 [2] tymem vedenym M. Perlem byl uéinén v letech 1975-6
na urychlovadi SPEAR vstficnych svazkid elektront a positrond v laboratofi SLAC
ve Stanfordu, USA. Rok pfed objevem 7 byla na stejném urychlovafi a na témze
detektoru Mark I spoluobjevena &dstice J/v sloZzend z pivabného (c — charm) kvarku
a antikvarku. Tento objev s definitivni platnosti prokazal existenci dvou rozdilnych
pokoleni kvarki a leptont.

Lepton 7 objeveny ve SLAC nasledn& po J/4 byl prvni objevenou ¢&astici daliho
— tFetiho — pokoleni kvarki a leptoni. Toto pokoleni obsahuje kvarky b — bottom
(objeveny v roce 1977) a top (1995) a leptony 7 a pfisluiné neutrino v, .

Po objevu jiz zminéné &astice J/¢ byla na urychlova&i SPEAR zvySovana energie
svazki s cilem nalézt ¢istice s novym kvantovym é&islem ¢ (charm — ptvab). V ex-
perimentu vedeném M. Perlem byly v8ak neoekavané zaznamenany podivné piipady
interakei

ete™ = et ™+ 2 2 nedetekovatelné &astice (6)

+

ete™ = e ut+ 2 2 nedetekovatelné &astice

Nezaregistrovana ¢astice se pozna v interakci snadno podle chybéjici energie a hybnosti
v koncovém stavu. Skutednost, Ze chybi vice neZz jedna &astice, se rozpozni podle

rozdéleni chybéjici invariantni hmoty v pfipadech interakce (6), kterd nabyva vysokych
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hodnot a nevykazuje rezonan¢ni Breit-Wignerovo chovani v pfipadé, Ze chybé&ji alespon
dvé Castice. :

Vzhledem k tomu, Ze polet zaznamenanych piipadi interakci (6) vykazoval pra-
hové chovani (pfipady byly zaznamendny pouze pro energie svazku vy33i nez urcita
hodnota), jedinym moZnym vysvétlenim plivodu pfipadii (6) bylo parové rozeni dosud
neznamych tézkych nabitych ¢astic s naslednym rozpadem na elektron a neutrino
(neutrina) jedné z nich a rozpadem na mion a neutrino (neutrina) druhé &astice.

Analyza dat byla zaméfena na zkoumani tfi riznych hypotéz:

— Interakce
ete” = LYL™ 5 vretveviu v, (7a)

kde L* L~ je par novych t&zkych leptont, ktery se rozpadé na lehké leptony positron
a mion a celkem ¢tyfi neutrina a antineutrina, ktera neinteraguji v detektoru.
- Interakce
ete” =+ BYB™ o etv. p i, (7b)
pfi niZz vznika pér t&zkych bosoni Bt B~.
— Interakce
efe” s VHV™ 9 etv. pu i, (7c)
pfi ni% vznika par t&zkych vektorovych mesont V+V—.

Rozhodnuti mezi témito hypotézami bylo provedeno pomoci podrobné kinematické
analyzy zaznamenanych pfipadi, kterd ukazala, Ze se jednad s nejvétsi pravdépodob-
nosti o pfipad (7a), tj. Ze v anihilacich elektroni a positront byl objeven novy tézky
lepton, ktery byl pozdéji nazvan 7 podle feckého slova triton — tfeti, jehoz hmota
byla uréena okolo 1800 MeV, coZ je mnohem vice neZ dva lehéi leptony — elektron
(0,5MeV) a mion (105MeV). Soucasnd hodnota hmoty 7 je 1777 MeV. Existence 7
byla néasledné potvrzena v dalsich experimentech v DESY a SLAC. V soucasnosti jsou
vlastnosti 7 podrobné studovany v mnoha experimentech, napf. na urychlovati LEP
v evropském stfedisku CERN a pfesnd méfeni hmoty 7 byla provedena na urychlovaéi
BEPC v Beijingu v Ciné.

Podle souéasnych tdaji z experimenti na urychlovaci LEP v CERN a SLC ve SLAC
vime, Ze kromé& dnes znamych t¥i pokoleni kvarki a leptont neexistuje Zaddné dalsi
pokoleni, tj. Ze 7 je poslednim tfetim nabitym leptonem v hierarchii elementarnich
fermiont.

Pozndmka redakce: Na vyslovné pfani autori ponechivime termin ,hmota“ i tam,
kde se b&zné& uziva termin ,hmotnost“.
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