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    Mojí mamince, která mě vzala doknihovny

  


  


  
    

  

Lidé zatím ještě nedoceňují dopad nových objevů.

			Joe Incandela,  mluvčí detektoru CMS navelkém srážeči hadronů LHC

		



		
			PROLOG

			JoAnne Hewettové se točí hlava. Když horlivě mluví dokamery, má jako vždycky natváři široký úsměv. Vpozadí hlasitě hovoří jeden přes druhého další účastníci večírku našvýcarském konzulátu vSan Francisku. Sešli se tu, aby oslavili první protony úspěšně kroužící vpodzemním tunelu velkého srážeče hadronů LHC naokraji Ženevy, obřího urychlovače částic vybudovaného nafrancouzsko-švýcarském pomezí. Právě se vydal nasvou výzkumnou výpravu zaodhalením nejhlubších tajemství našeho vesmíru. Šampaňské teče proudem, anení ani divu. „Natenhle den jsem čekala dvacet – pět – let!“ volá nadšeně JoAnne. 

			Píše se rok 2008 aje to vskutku velká chvíle. Částicoví fyzikové už dlouho věděli, jak by měl vypadat další velký krok vpřed: postavit gigantický urychlovač, který by vzájemnými srážkami při obrovských energiích napadrť rozbíjel protony. Nějakou dobu doufali, že takový stroj bude postaven vAmerice, ale pak ztoho sešlo. Superconducting Super Collider, vezkratce SSC, měl stát vTexasu aměl to být největší urychlovač všech dob. Když americký Kongres vroce 1983 schválil jeho výstavbu, byla Hewettová vprváku nauniverzitě. Stejně jako mnoho  dalších chytrých aambiciózních fyziků tehdejší generace iona věřila, že očekávané nové objevy se stanou základem její profesionální kariéry. 

			Ale pak byl projekt zrušen, což vzalo půdu pod nohama všem fyzikům, kteří doufali, že vnásledujících desetiletích bude SSC utvářet podobu jejich oboru.  Všechno zhatila politika, byrokracie arivalita. Teď však byl urychlovač LHC, který je zrušenému SSC vmnohém podobný, konečně poprvé spuštěn aJoAnne skolegy jsou zcela připraveni: „Pětadvacet let jsem brala jednu bláznivou teorii po druhé apočítala, jak by se vSSC anebo LHC projevila při identifikaci nových částic.“

			Hewetová má však knadšení ještě další, osobnější důvod. Navideozáznamu má JoAnne svoje zrzavé vlasy ostříhané hodně nakrátko, málem naježka. Nerozhodla se pro tento účes kvůli módě. Začátkem roku jí totiž diagnostikovali rakovinu prsu sšancí napřežití jen jedna ku pěti. Souhlasila sextrémně agresivním léčebným postupem sestávajícím zkruté chemoterapie abezpočtu operací. Její dlouhé zrzavé vlasy, pro ni tak typické, rychle zmizely. JoAnne se smíchem přiznává, že občas nepropadala beznaději jen díky tomu, že přemýšlela, jaké nové částice se vLHC objeví.

			Znám se sJoAnne už léta, jsme kolegové apřátelé. Já sám se specializuji hlavně nakosmologii, zkoumání vesmíru jako celku, obor, který je díky novým údajům apřekvapivým objevům navzestupu. Částicová fyzika, intelektuální disciplína dnes již neoddělitelná odkosmologie, však hladověla poexperimentálních výsledcích, které by převrátily zavedené teorie vzhůru nohama adovedly nás knovým myšlenkám. Tahle potřeba byla znát už dlouhou dobu. Gordona Wattse zWashingtonské univerzity, který byl naoslavě také přítomen, se zeptali, zda to dlouhé čekání naLHC nebylo stresující. „Jasně že bylo. Tuhle šedivou kštici mám díky tomu. Moje žena sice tvrdí, že to mám zdětí, ale veskutečnosti zato může LHC.“ 

			Částicová fyzika stojí naprahu nové éry, vníž budou některé teorie vyvráceny, zatímco jiné se možná ukážou být správné. Každý zpřítomných fyziků má svůj oblíbený model, jako třeba Higgsovy bosony, supersymetrie, technicolor, dodatečné dimenze, temnou hmotu aspoustu dalších exotických představ se všemožnými, často fantastickými, důsledky.

			„Osobně doufám, že LHC objeví něco úplně jiného,“ horlí JoAnne. „Jsem hluboce přesvědčena, že to bude velké překvapení, protože příroda je chytřejší než my amá pro nás vzásobě přichystanou spoustu nečekaných objevů. Ještě si užijeme fůru zábavy, než navšechny přijdeme. Bude to super!“

			 To bylo vroce 2008. Očtyři roky později je sanfranciská oslava spuštění LHC minulostí, ale právě byla oficiálně zahájena éra nových objevů. JoAnniny vlasy opět dorůstají. Léčba byla trýznivá, ale zabrala. Avelký experiment, okterém celou svou profesionální kariéru snila, se stává realitou. Počtvrtstoletí pouhého teoretizování začnou být konečně její myšlenky konfrontovány se skutečnými daty. Sčásticemi ainterakcemi, jaké žádný člověk dosud nespatřil, spřekvapivými jevy, které před námi příroda až dosud úspěšně tajila.

			Přesuňme se tedy včase vpřed, do4. července 2012. Právě začala Mezinárodní konference ofyzice vysokých energií. Koná se každé dva roky nanejrůznějších místech pocelém světě, tentokrát vaustralském Melbourne. Stovky částicových fyziků včetně JoAnne zaplnili hlavní auditorium, aby vyslechli speciální přednášku. Vše, co bylo dosud doLHC investováno, se má nyní začít vyplácet. Očekávání jsou obrovská.

			Přednáška je vysílána videopřenosem přímo zženevské laboratoře CERN, která je domovem urychlovače LHC. Vlastně jde odvě přednášky, jež by za normálních okolností byly obvyklou součástí konferenčního programu. Na posled­ní chvíli však organizátoři rozhodli, že tak významný okamžik by měli sdílet všichni, kdo mají naobrovském úspěchu LHC zásluhu. Toto rozhodnutí došlo všeobecného ocenění: už hodiny před začátkem přednášky plánovaným na 9 hodinu ráno ženevského času se vCERNU začaly shromažďovat stovky fyziků. Mnozí vespacácích kempovali vsále přes noc, aby si zajistili dobrá místa.

			Přednášku uvádí ředitel CERNu Rolf Heuer. Nejdříve vystoupí americký fyzik Joe Incandela, poněm pak italská fyzička Fabiola Gianottiová. Jejich úlohou je referovat odvou hlavních experimentech CMS aATLAS, vnichž se shromažďují aanalyzují data zLHC. Naobou experimentech se podílely více než tři tisíce fyziků. Většina znich pocelém světě dychtivě sleduje přímý přenos namonitorech svých počítačů. Mohl ho sledovat opravdu každý, nejenom vMelbourne, ale kdekoli nazeměkouli. Byl to opravdu vhodný komunikační prostředek umožňující všem zúčastnit se oslavy moderní Vědy svelkým „V“, ohromného mezinárodního úsilí nasamých hranicích dnešních technických možností, vekterém jde opravdu ohodně.

			Vprezentacích Gianottiové iIncandely je trochu cítit nervozita, ale fakta mluví zcela jasně. Oba nejprve velmi upřímně děkují bezpočtu inženýrů avědců podílejících se naexperimentech. Potom pečlivě zdůvodňují, proč bychom výsledkům, které hodlají zveřejnit, měli věřit. Dokazují, že týmy rozumějí tomu, jak jejich přístroje fungují, aže analýza získaných dat je přesná aspolehlivá. Tím si perfektně připravují scénu, nakteré předvedou, co objevili.

			Aje to tu. Pár grafů, které nepoučenému člověku nic neřeknou. Vevzájemné shodě však jasně ukazují, že při jisté konkrétní energii bylo napozorováno otrochu více událostí (shluků částic vylétajících zjediné srážky), než se čekalo. Všichni přítomní fyzikové okamžitě vědí, že to znamená objev nové částice. LHC tedy opravdu zahlédlo nikdy předtím nepozorovanou část reality. Incandela aGianottiová pečlivě atrpělivě procházejí „nudnou“ statistickou analýzu, jejímž cílem je odlišit opravdový objev odnáhodné statistické fluktuace vměřených datech. Vobou případech je však výsledek jednoznačný: nový jev je skutečný.

			Následuje dlouhotrvající potlesk. VŽenevě, vMelbourne, pocelém světě. Zveřejněná data jsou tak přesvědčivá, že to ohromí iřadu odborníků, kteří se na těchto experimentech poléta podíleli. Velšský fyzik Lyn Evans, který více než kdokoli jiný pomáhal LHC proplout mnoha úskalími, jež provázely jeho stavbu, prohlásil, že je „omráčen“ vynikající shodou obou experimentů.

			V onen velký den jsem byl vCERNu osobně přítomen, přestrojen nanovináře vtiskovém středisku hned vedle hlavního sálu. Není běžné, aby reportéři během událostí, onichž referují, tleskali. Tentokrát je však přemohla nálada okamžiku. Nešlo totiž jen oúspěch CERNu afyziky, ale odalší mezník vdějinách lidstva.

			Myslíme si, že docela přesně víme, co jsme právě objevili: elementární částici nazvanou Higgsův boson napočest skotského fyzika Petera Higgse. Higgs sám, nyní stár 83 let, byl vsále také přítomen. Byl zjevně dojat: „Nikdy jsem si nemyslel, že bych se něčeho takového mohl dožít.“ Vsále bylo iněkolik dalších fyziků, kteří vroce 1964 přišli spodobnou myšlenkou jako Higgs. Ne vždy je pojmenování teorií zcela spravedlivé, ale tohle je chvíle, kterou mohou oslavovat všichni dohromady.

			Co je vlastně Higgsův boson? Je to nově objevená částice přírody. Ato ne jen tak ledajaká. Higgsův boson má totiž speciální roli. Moderní částicová fyziky zná tři druhy částic. Prvním druhem jsou částice hmoty, jako třeba elektrony akvarky. Znich je utvořeno vše, co kolem nás vidíme. Druhým jsou interakční částice, které zprostředkovávají gravitační, elektromagnetické ajaderné síly, jež drží hmotu pohromadě. Apak je zde Higgsova částice, která tvoří svou vlastní osobitou kategorii.

			Higgs není důležitý tím, co je, ale tím, jak se projevuje. Higgsova částice je zviditelněním takzvaného Higgsova pole, které vyplňuje celý prostor. Vše vnám známém vesmíru se při pohybu musí prodírat Higgsovým polem, které je sice neviditelné, ale všudypřítomné. Apři tom naněm vážně záleží: bez Higgsova pole by elektrony ikvarky měly nulovou hmotnost. Byly by stejně jako fotony nehmotné, aproto by se pohybovaly rychlostí světla. Rozhodně by nemohly tvořit atomy amolekuly, natož pak struktury nezbytné pro vznik života. Higgsovo pole není aktivním hráčem vdynamice obvyklé hmoty, ale jeho přítomnost je naprosto zásadní. Bez něj by svět vypadal úplně jinak. Ateď jsme ho konečně objevili. 

			Možná bychom ještě měli být trochu zdrženliví. Zatím se nám dostalo přesvědčivých svědectví oexistenci částice, která se dost podobá Higgsově. Má správnou hmotnost avzniká irozpadá se vpočtu, jaký jsme zhruba očekávali. Prozatím je ale příliš brzo nato, abychom si byli jisti, že jde opravdu oHiggsovu částici původního nejjednoduššího modelu. Může být isložitější nebo velice komplikovanou spletí provázaných částic. Rozhodně jsme však objevili novou částici, která se chová tak, jak by se Higgsův boson chovat měl. Pro účely této knihy proto budu 4. červenec 2012 pokládat zaden, kdy byl oznámen objev Higgsova bosonu. Bude-li realita nakonec složitější, tím lépe. Fyzikové zbožňují překvapení.

			Mnozí očekávají, že objev Higgse předznamenává začátek nové éry částicové fyziky. Dobře víme, že před námi leží ještě spousta neznámých souvislostí. Studium Higgsova bosonu nám může pootevřít okno dozatím nespatřeného světa. Experimentátoři jako Gianottiová aIncandela teď mají kdispozicí nový druh hmoty, který mohou studovat. Ateoretikové jako Hewettová získali nové stopy, díky nimž mohou nasměrovat své pátrání ponových modelech. Vnašem chápání světa jsme učinili další velký adlouho očekávaný krok vpřed.

			Toto je příběh lidí, kteří zasvětili své životy objevování konečné podstaty reality, jíž je Higgs dokonalým ztělesněním. Jsou to teoretici, kteří sedí usvých stolů, mají tužku apapír apohání je kafe avášnivé debaty skolegy, při nichž cizelují své abstraktní myšlenky. Jsou to inženýři, kteří neustále posouvají možnosti strojů aelektronických zařízení daleko zahranice soudobých technologií. Apředevším jsou to experimentátoři, kteří propojují stroje se světem myšlenek, abychom se opřírodě dozvěděli něco úplně nového. Špičková fyzika dneška stojí nagigantických projektech stojících miliardy euro, které se připravují celá desetiletí avyžadují ohromné osobní nasazení aodvahu. Když se ale vše zdaří, natrvalo to změní svět.

			Život je krásný. Dejte si ještě sklenku šampaňského.

		


		
			1. KAPITOLA

			OČ JDE

			Zeptáme se, proč skupina talentovaných acílevědomých lidí zasvěcuje život pátrání pověcech tak malých, že je ani nelze spatřit.

			Částicová fyzika je podivná činnost. Tisíce lidí utrácejí miliardy euro zastavbu gigantických strojů velkých desítky kilometrů, urychlují vnich subatomární částice téměř narychlost světla apak je navzájem srážejí. To vše jenom proto, aby našli aprozkoumali jiné subatomární částice, jež nemají prakticky vůbec žádný vliv nakaždodenní život kohokoli, vyjma částicových fyziků.

			To je jeden možný pohled nacelou záležitost. Existuje ale idruhý: částicová fyzika je esencí lidské zvídavosti, touhy poznat vše osvětě, vekterém žijeme. Lidské bytosti si odsvého prvopočátku neustále kladou otázky. Touha popoznání se od dob antického Řecka před více než dvěma tisíciletími vyvinula až vdnešní systematické acelosvětové úsilí odhalit základní pravidla, jimiž se řídí vše vtomto vesmíru. Fyzika částic vyvěrá přímo znaší neutuchající touhy popoznání světa.  Primární motivací nejsou částice. Motivuje nás vlastní touha pochopit vše, čemu zatím nerozumíme.

			Počátek 21. století je vtomto ohledu kritickým bodem. Poslední opravdu překvapující experimentální objev získaný naurychlovači částic se odehrál v70. le­tech, tedy před 40 roky. (Přesné datum závisí natom, co chápeme slovem „překvapující“.) Není to však tím, že by experimentátoři celou tu dobu spali, spíše naopak. Technika se vylepšovala mílovými kroky azpřístupnila oblasti, které se ještě před pár lety zdály zcela nedostupné. Problém je spíš vtom, že přístroje nezaznamenaly nic nečekaného. Pro vědce, kteří velmi touží ponových překvapeních, to bylo docela frustrující.

			Jinak řečeno, problém není vnedostatečných výkonech experimentálních zařízení, ale vtom, že naše teorie jsou příliš dobré! Specializace moderní fyziky způsobila, že se výrazně oddělily role „experimentátorů“ a„teoretiků“, ato zejména voboru fyziky elementárních částic. Ty tam jsou časy, kdy ještě vprvní polovině minulého století dokázal geniální italský fyzik Enrico Fermi vymyslet novou teorii slabých interakcí, aby hned nato osobně řídil stavbu reaktoru, vekterém se uskutečnila první řízená řetězová reakce vdějinách. Dnešní teoretikové čmárají své rovnice natabule, vytvářejí znich modely, které následně experimentátoři ověřují pomocí dat nasbíraných extrémně přesnými stroji adetektory. Vynikající teoretici bedlivě sledují výsledky experimentátorů anaopak, ale nikdo už nedokáže ovládnout obojí našpičkové úrovni.

			Vsedmdesátých letech 20. století byla dobudována naše nejlepší teorie částic, která dnes nese nesmírně nudný aneinspirativní název „standardní model“. Standardní model je teorií kvarků, gluonů, neutrin avšech ostatních elementárních částic, onichž jste kdy slyšeli. Ale vypadá to, že vědecké teorie stavíme podobně jako hollywoodské hvězdy nebo charismatické politiky napiedestal jen proto, abychom je pak mohli sgustem svrhnout. Slavný fyzik se zvás nestane tím, že ukážete, že teorie někoho jiného je správná, ale tím, že ukážete, kde jeho teorie je špatná. Případně tím, že přijdete sještě lepší teorií.

			Standardní model však zůstává nezlomný. Už desítky let jeden experiment za druhým stále jen potvrzují jeho předpovědi. Celá generace částicových fyziků odrostla avyšplhala pokompletním akademickém žebříčku odstudenta až po řádného profesora, aniž by byla svědkem jediného nového jevu nebo nečekaného objevu, jenž by si žádal vysvětlení. Opravdu dost nesnesitelná situace.

			Ale ta se teď naštěstí mění. Velký srážeč hadronů LHC předznamenává novou éru fyziky, vekteré začneme rozbíjet částice při energiích, jakých lidstvo dosud nikdy nedosáhlo. Anejde přitom jen o„trochu“ vyšší energie. Dostáváme se do nových oblastí, onichž jsme léta jenom snili. Vnich bychom mohli pozorovat nové částice amožná se dočkat ipřekvapení, jež před námi síla zvaná „slabá interakce“ dosud úspěšně skrývala.

			Jde ohodně amůže se stát opravdu cokoli, protože nahlížíme doneznáma.  Existuje fůra konkurenčních teoretických modelů předpovídajících, co LHC objeví. Ale co přesně to bude, nelze zjistit, dokud se opravdu nepodíváme. Ústředním tématem je přitom hypotéza oexistenci skromné částice, která je posledním kamínkem domozaiky standardního modelu asoučasně ikrokem dál za jeho rámec: Higgsova bosonu.

			Gigantický vesmír složený zmalých kousků

			Nedaleko pacifického pobřeží Kalifornie, pouhých devadesát minut jízdy najih zLos Angeles, kde bydlím, leží magické místo, vněmž se uskutečňují sny: Legoland. NaDinosauřím ostrově, vZábavném městě ajiných atrakcích děti žasnou nad dokonale propracovaným umělým světem postaveným zmalých kostiček stavebnice Lego. Zmalých umělohmotných bloků, které lze navzájem spojovat vbezpočtu kombinací.

			Legoland velmi připomíná skutečný svět. Vše kolem nás je tvořeno spoustou různých materiálů: dřevem, textilem, sklem, kovy, vzduchem, vodou, živými těly, mnoha odlišnými látkami se zcela různými vlastnostmi. Když se naně ale podíváme hodně zblízka, zjistíme, že vesvé podstatě odlišné nejsou. Představují jen různá uspořádání malého počtu fundamentálních stavebních kamenů. Těmito stavebními bloky jsou elementární částice. Astejně jako stavby zLega jsou také stoly, auta, stromy alidé poskládáni zněkolika málo druhů malých částeček. Fascinující rozmanitost světa je dána pouze tím, jak ohromným počtem způsobů lze tyto částečky uspořádat. Atom je asi miliardkrát menší než kostka Lega, ale princip jejich skládání je velmi podobný.

			Dnes už nám přijde myšlenka, že hmota je tvořena atomy, zcela samozřejmá. Učí nás ji odzákladní školy, vevšech učebnách chemie visí velké tabule periodické soustavy prvků. Je snadné přehlédnout, jak úžasný je to fakt. Některé věci kolem nás jsou tvrdé, zatímco jiné měkké. Některé jsou lehké ajiné těžké. Některé jsou tekuté, jiné pevné nebo plynné. Některé jsou průhledné ajiné nikoli. Některé jsou živé amnohé ne. Ale hluboko pod povrchem těchto vnějších projevů se všechny tyto věci skládají znaprosto stejných substancí. Periodickou soustavu prvků tvoří pouhá stovka druhů atomů. Ajejich kombinacemi vzniká naprosto vše kolem nás.

			Vesvé podstatě je to pradávná idea. Opírá se onaději, že svět dokážeme pochopit pomocí několika málo základních ingrediencí. Různé starověké kultury, babylonská, řecká, indická idalší, přišly spozoruhodnou představou, že existuje  pět základních „elementů“. Byly to země, vzduch, oheň, voda anavíc ještě nebeská pátá substance, takzvaná kvintesence neboli éter. (Ano, právě odtud se  vzal název filmu Pátý element sBrucem Willisem aMillou Jovovich.) Tak jako vjiných případech, ituto myšlenku pak důkladně rozpracoval Aristoteles. Přišel stím, že každé zoněch pěti substancí je určeno její přirozené místo. Například země tíhne dolů, zatímco vzduch přirozeně stoupá. Představoval si, že mícháním elementů vrůzných kombinacích vznikají všemožné materiály, které pozorujeme.

			Řecký filozof Demokritos, žijící před Aristotelem, navrhl, že všechno je tvořeno jistými nepatrnými anedělitelnými částečkami, jež nazval „atomy“. Nešťastnou  shodou okolností použil počátkem 19. století chemik John Dalton tento termín pro označení chemických elementů. Dnes už víme, že chemické atomy vůbec nejsou nedělitelné. Skládají se zprotonů aneutronů vjádře, jež obklopuje hejno elektronů. Adokonce iprotony aneutrony lze dále rozdělit namenší části zva­né „kvarky“. 

			Kvarky aelektrony jsou dnes opravdovými atomy vDemokritově smyslu nedělitelných stavebních bloků veškeré hmoty. Nazýváme je elementární částice. Dva druhy kvarků, vefyzikální hantýrce nazývané „u“ a„d“ (zanglického „up“ a„down“), utvářejí protony aneutrony vatomovém jádru. Většinou tedy vystačíme jen se třemi druhy elementárních částic, totiž selektrony, kvarky uakvarky d.  Znich lze poskládat úplně všechno, co známe zběžného světa. Je to velký pokrok oproti pěti elementům starověku iperiodické soustavě prvků.

			Tvrzení, že celý svět lze rozložit napouhé tři druhy částic, je ale poněkud přehnané. Zelektronů aobou typů kvarků lze sice vytvořit všechna auta, řeky ištěňata, ale kromě nich existují ijiné částice. Dnes jich známe dvanáct, ato šest různých druhů kvarků ašest takzvaných „leptonů“. Kvarky spolu silně interagují uvnitř jader, vprotonech aneutronech. Leptony se naopak mohou samostatně pohybovat prostorem. Známe však ičástice zprostředkovávající interakce, které udržují elementární částice vrůznorodých kombinacích. Bez interakčních částic by svět byl opravdu nudné místo: jednotlivé částice by osamoceně bloumaly prostorem anikdy by spolu neinteragovaly. Všechno vesvětě dokážeme vysvětlit pomocí jen několika málo různých ingrediencí. Ale upřímně řečeno, čistě teoreticky by to mohlo být ijednodušší. Moderní částicové fyziky žene touha udělat to ještě líp.

			Higgsův boson

			Standardní model částic tvoří zmíněných dvanáct elementárních částic hmoty plus skupina částic zprostředkujících silové interakce, které všechno drží pohromadě. Není to zrovna nejúspornější model světa, ale plně vystihuje veškerá dosud provedená měření. Podařilo se nám odhalit stavební prvky skládající vše kolem nás, přinejmenším tady naZemi. Vkosmickém prostoru jsme nadto našli stopy existence temné hmoty atemné energie. Což nám jasně ukazuje, že ještě plně nerozumíme celému vesmíru. Temná hmota aenergie určitě leží mimo rámec standardního modelu částic.

			Většina objektů standardního modelu spadá buď dokategorie „částic hmoty“, nebo mezi „interakční částice“. Higgsův boson je však něco úplně jiného. Je to  jakési ošklivé káčátko, jež nese jméno skotského fyzika Petera Higgse, který ho spolu sněkolika dalšími vědci vymyslel v60. letech. Ztechnického hlediska je to částice zprostředkující interakci, ale hodně se liší odtěch, které jsme až dosud poznali. Pro teoretického fyzika je Higgsova částice poněkud zvláštním apodivným doplňkem jinak dokonalé konstrukce elementárních částic. Kdyby Higgsův boson neexistoval, byl by standardní model ztělesněním dokonalé elegance. SHiggsovým bosonem je to tak trochu binec. Apátrání popachateli se navíc ukázalo být hodně náročné.

			Tak proč si tolik fyziků opravdu myslí, že Higgsův boson musí existovat? Asi jste už slyšeli různá zdůvodnění, jako například že „uděluje hmotnost ostatním částicím“ nebo že „narušuje symetrie“. Obojí je pravda, ale zpočátku je poněkud obtížně pochopit, očem je přesně řeč. Podstatné je, že bez Higgsova bosonu by standardní model vypadal úplně jinak anepopisoval by náš skutečný svět. SHiggsovým bosonem je však dosaženo dokonalé shody mezi teorií arealitou.

			Teoretičtí fyzikové se řadu let usilovně snažili budovat teorie, vnichž Higgsův boson nevystupuje, nebo má úplně jiné vlastnosti než jeho standardní verze. Při konfrontaci sexperimentálními daty ale většina takových teorii nepřežila azbylé dnes vypadají vyumělkované. Určitě žádná není jasným vylepšením.

			Ateď jsme Higgsovu částici konečně objevili. Anebo něco, co se jí velmi podobá. Podle toho, jak precizní ten který fyzik je, říká buď, že „jsme objevili Hig­g­sův boson“, nebo že „jsme objevili higgsovskou částici“, či dokonce že „jsme objevili částici vypadající jako Higgsova“. Oficiální oznámení ze 4. července 2012  tvrdilo, že částice se chová velmi podobně, jak by se odHiggsova bosonu očekávalo – rozpadá se najiné částice víceméně tak, jak bychom čekali. Stále je ale příliš brzo apři sbírání dalších dat nás mohou čekat ještě mnohá překvapení. Ne všichni fyzikové si přejí, aby věci fungovaly podle našich nejjednodušších představ. Mnohem zajímavější azábavnější je čas od času objevit něco úplně nečekaného. Existují určité náznaky, že nová částice by se vněčem mohla chovat odlišně. Realitu odhalí až další experimenty.

			Proč nás to vlastně zajímá

			Místní rozhlasová stanice mě jednou požádala orozhovor natéma částicové fyziky, gravitace akosmologie. Bylo to vroce 2005, kdy se slavilo sté výročí Einsteinova „zázračného roku“ 1905, vekterém publikoval několik naprosto přelomových článků, jež převrátily klasickou fyziku vzhůru nohama. Usilovně jsem se snažil posluchačům vysvětlit nezbytné abstraktní pojmy aširoce jsem přitom máchal rukama, ikdyž jsem věděl, že mluvím dorádia.

			Redaktor vypadal spokojeně, ale když jsme skončili aon balil svá rozhlasová fidlátka, cosi mu blesklo hlavou. Zeptal se, jestli bych mu mohl zodpovědět ještě jednu otázku. Rozšafně jsem ho ubezpečil, že ano, načež on znova rozbalil svůj mikrofon isluchátka apoložil mi prostou otázku: „Aproč by to mělo někoho zajímat?“ Nic zto, očem jsem předtím hovořil, přece nepomůže vléčbě rakoviny ani nevyrobí levnější mobily.

			Zformuloval jsem odpověď, která mi ipoletech přijde smysluplná: „Když je vám šest, pořád se ptáte narůzné věci. Proč je nebe modré? Proč věci padají na zem? Proč jsou některé věci studené ajiné horké? Jak to všechno funguje?“ Nikdo nás vmládí nemusí učit zájmu ovědu, protože všechny děti odpřírody lační povědění. Tato vrozená zvídavost je vnás ubita až později léty strávenými veškolních učebnách aneúprosným tlakem každodenního života. Začneme se zajímat oto, jak získat práci, jak poznat skvělého partnera, jak vychovat vlastní děti. Přestaneme se ptát, jak funguje svět, azačneme se ptát, jak bychom ho mohli uzpůsobit, aby fungoval pro nás. Našel jsem odborné psychologické studie, podle nichž děti až dověku 10 až 14 let opravdu milují vědu.

			Dnes, kdy se lidstvo už přes čtyři století intenzivně zabývá vědeckým bádáním, můžeme těm šestiletým dětem uvnitř každého znás nabídnout docela dost správných odpovědí. Ofyzikálním světě toho víme tolik, že dosud nezodpovězené otázky leží vhodně vzdálených oblastech vesmíru nebo vextrémních prostředích. Voborech jako biologie nebo věda onervovém systému není problém položit otázku, nakterou známe jenom mlhavou odpověď. Ale fyzika, přinejmenším ta její část, která se zabývá elementárními stavebními kameny reality, posunula hranice neznámého tak daleko, že nám nezbývá než stavět gigantické urychlovače ateleskopy, abychom posbírali nová data, jež by stávající teorie neuměly vysvětlit.

			Historie vědy znovu aznovu ukazuje, že základní výzkum, který je motivován čistě jen lidskou zvídavostí anikoli snahou obezprostřední zisk, je (možná paradoxně) tou nejlepší strategií, jak dosáhnout enormních ahmatatelných zisků. Už dávno, vroce 1831, se Michaela Faradaye, jednoho zprůkopníků dnešního chápání elektromagnetismu, jistý politik dotázal, jaký že konkrétní užitek by mohl vzejít ztehdy nově zrozeného odvětví „elektřiny“. Faraday mu prý dal následující odpověď: „Nemám potuchy, ale vsadím se, že jednoho dne to vaše vláda zdaní.“ (Důkazy, že by tento rozhovor opravdu proběhl, jsou poměrně vágní. Nicméně je to natolik dobrá historka, že ji lidé stále opakují.) Osto let později se největší vědecké mozky usilovně snažily přijít nakloub zcela novému oboru, kvantové mechanice. Prvotní impulz vzešel zněkolika rozporuplných experimentálních výsledků avše nakonec vyústilo vrevoluci vsamotných základech fyziky. Tenkrát to byla ryze akademická debata, ale zanedlouho nás dovedla až ktranzistorům, laserům, supravodičům, LED ivšemu, co dnes víme ojaderné energii (ajaderných zbraních). Bez základního výzkumu vkvantové teorii by dnešní svět vypadal úplně jinak.

			Adokonce iobecná relativita, Einsteinova brilantní teorie zakřiveného prostoru ačasu, dnes přináší své plody vpodobě technických aplikací. Kdykoli používáte globální poziční systém GPS, abyste zjistili přesnou polohu naZemi, opíráte se oobecnou teorii relativity. GPS jednotka, kterou máte vesvém mobilu nebo vnavigačním systému auta, přijímá signály zněkolika družic apřesného časování těchto signálů pak používá ktriangulaci polohy. Podle Einsteina však hodiny naobíhající družici (tedy veslabším gravitačním poli) tikají nepatrně rychleji než stejné hodiny umístěné nazemském povrchu. Je to jenom nepatrný efekt, ale kumuluje se. Kdybychom správně nezapočetli korekce plynoucí zteorie relativity, signály GPS by zanedlouho byly zcela nepoužitelné. Během jediného dne by chyba vurčení vaší polohy nazeměkouli přesáhla mnoho kilometrů.

			Avšak technické aplikace, jakkoli jsou důležité, pro mě či JoAnne Hewettovu nebo většinu experimentálních fyziků, kteří tráví spoustu času stavbou detektorů aanalýzou dat, nejsou primární. Jsou úžasné, pokud se objeví, anikdo znás by neprotestoval, kdyby se například někdy vbudoucnu podařilo využít Higgsova bosonu coby léku proti stárnutí. Ale kvůli tomu ho nehledáme. Pátráme po něm, protože jsme zvědaví. Higgs je poslední kamínek domozaiky našeho obrazu světa, který jsme tak dlouho budovali. Samotný jeho objev je nám tou největší odměnou.

			Velký srážeč hadronů

			Higgsův boson bychom nemohli objevit bez urychlovače LHC, což je zkratka anglického názvu Large Hadron Collider znamenající „velký srážeč hadronů“. Další všední jméno pro zařízení, které je jedním znejúchvatnějších ztělesnění lidské touhy poobjevech. LHC je největší anejsložitější stroj, jaký kdy lidstvo postavilo. Stál zhruba sedm miliard eur. Jeho stavitelé doufají, že bude spolehlivě fungovat padesát let. Tak moc trpěliví ale nejsou. Nejradši by učinili pár světoborných objevů ihned.

			LHC je vkaždém ohledu kolosální. První úvahy oněm se datují do80. let, souhlas sjeho stavbou padl vroce 1994. Ještě než byl spuštěn, se LHC dostal do hlavních zpráv, protože skupina lidí podala žalobu kvůli obavám, že by urychlovač mohl vyrobit černé díry, jež by pohltily celou zeměkouli. Žalobu se podařilo úspěšně odvrátit, atak byl obří urychlovač vroce 2009 opravdu uveden doprovozu.

			Dne 13. prosince 2011 se zainteresovaní fyzikové smnoha dalšími zájemci po celém světě shromáždili vseminárních místnostech aupočítačů, aby si na dálku vyslechli dvě přednášky vědců zLHC. Tématem bylo pátrání poHiggsově bosonu, což je poměrně časté téma fyzikálních seminářů ajeho závěr skoro vždy zněl: „Pátrání úspěšně pokračuje! Držte nám palce!“ Tentokrát to ale bylo jiné. Po internetu se už několik dní šířily neoficiální zvěsti, že vzkaz by mohl znít:  „Dobrá, možná už něco zajímavého vidíme. Asi jsme konečně našli známku toho, že Higgsův boson skutečně existuje.“

			Aopravdu, měření LHC naznačila existenci Higgsovy částice. Byly to však pouze první náznaky, nikoli definitivní verdikt. Obří urychlovač dlouho srážel  protony při neuvěřitelně velkých energiích adva jeho gigantické detektory sledovaly, jaké částice ztěchto srážek vylétaly. Několikrát při tom zaznamenaly, že dva fotony (kvantové částice světla) surčitou velmi vysokou energií vznikají oněco častěji, než kdyby žádný Higgsův boson neexistoval. Nebyl to sice pro­kazatelný objev, ale měření naznačila, že se vdané oblasti něco zajímavého děje. Že vědci jsou nasprávné stopě. Rolf Heuer zakončil tiskovou konferenci květnatými slovy: „Nashledanou příští rok při ohlášení objevu.“

			Atak se istalo. Dne 4. července 2012 se odehrály další dva semináře, nanichž byly prezentovány aktualizované údaje zpátrání poHiggsově bosonu. Tentokrát už nešlo jen ovzrušující náznaky. Bezpochyby šlo oobjev nové částice. Tisíce vědců pocelém světě nadšeně tleskaly. Asoučasně si imnozí znich oddychli, že LHC byl úspěšný.

			Mezník

			Fyzika elementárních částic stojí dnes nadůležité křižovatce. Ztělesňuje nejhlubší touhy lidstva popoznání toho, jak funguje vesmír. Ale také je nesmírně drahá. Její budoucnost je proto nejistá.

			Pátrání poHiggsově bosonu není jenom příběh subatomárních částic ajakýchsi „ezoterických“ představ. Je to izáležitost spousty peněz, politiky arivality. Projekt stolika lidmi, bezprecedentní mezinárodní spoluprací amnožstvím převratných technických inovací není možný bez jisté dávky zákulisních vyjednávání, tahanic aobčasných intrik.

			LHC není první gigantický urychlovač, jehož úkolem bylo pátrat poHiggsově částici. Vroce 1983 byl vUSA uveden doprovozu Tevatron veFermilabu poblíž Chicaga. Úspěšně fungoval až dozáří 2011. Během té doby objevil například nejtěžší „top“ kvark, Higgsův boson ale najít nedokázal. Mezi léty 1989 a2000 pracoval vpodzemním tunelu laboratoře CERN (kde je dnes LHC) urychlovač LEP, Large Electron-Positron Collider. Vněm se nesrážely hodně hmotné protony, které produkují ohromné spršky všemožných částic, ale elektrony sjejich antičásticemi, pozitrony. Toto uspořádání umožňovalo provádět velice přesná měření, ale žádné znich Higgsovu částici neodhalilo.

			Apak tu byl projekt supravodivého supersrážeče SSC, oněmž vprologu hovořila Hewettová. SSC byl americkou verzí LHC. Měl být dokonce oněco větší, lepší apodle původních plánů z80. let měl fungovat mnohem dříve. Měl dosahovat téměř třikrát větších energií než projekt LHC (to je pětkrát více než LHC dnes, před plánovanou přestavbou). LHC má ale oproti SSC nespornou výhodu: byl opravdu postaven.

			Už popár letech činnosti přinesl urychlovač LHC unikátní objev částice, jež vypadá jako Higgsův boson. Jedna éra fyziky částic tím skončila, ale další začala. Higgs není jen jedna další částice dopočtu. Je to částice velmi speciální, která velmi přirozeně dokáže interagovat sčásticemi, které jsme dosud nespatřili. Dobře víme, že standardní model neposkytuje konečnou odpověď naotázky opodstatě vesmíru. Jasným důkazem je například temná hmota, kterou přesvědčivě prokázali astronomové. Higgsův boson se tak může stát bránou spojující náš známý svět sdalším, který dosud ležel mimo náš dosah. Jeho objevením se před námi otevřelo pole výzkumu, naněmž budeme nyní pracovat desítky let.

			Dlouhodobá perspektiva experimentální částicové fyziky nicméně zůstává nejasná. Před stoletím či ještě před padesáti lety bylo možné relativně snadno  učinit fundamentální objevy pomocí přístrojů, které dokázalo navrhnout apostavit pár odhodlaných vědců stýmem svých studentů. Ty časy jsou už dávno pryč. Jestliže nám LHC poskytne jenom objev Higgsovy částice ajinak nic, bude prakticky nemožné přesvědčit skeptické vlády, aby uvolnily obrovské sumy peněz na stavbu další generace urychlovačů.

			Stroje jako LHC představují investici vřádu miliard eur, ale také mnohaleté úsilí tisíců vysoce kvalifikovaných specialistů, kteří zasvětili celé své životy odhalování hlubokých tajemství přírody. Jsou to lidé jako Lyn Evans, jenž pomáhal projektovat LHC, JoAnne Hewettová, která prozkoumala důsledky bezpočtu teoretických modelů, nebo Fabiola Gianottiová aJoe Incandela, kteří vedly týmy experimentátorů khistorickému úspěchu. Napočátku to odnich byla krajně nejistá sázka nato, že nový stroj učiní epochální objev. Rozhodli se dát v sázku mnoho let své profesionální kariéry. Objev Higgsovy částice je sladká odměna za jejich velké úsilí. Jak ale říká Hewettová, nám jde hlavně ozcela nečekané překvapení, oobjev, který nikdo nepředvídal. Teprve ten by nás posunul dál.

			Ahistorie nás učí, že příroda nás překvapit umí.

		


		
			2. KAPITOLA

			MÁLEM BOŽSKÉ

			Ukážeme, že Higgsův boson opravdu nemá nic společného sBohem,  ale přesto je velmi důležitý.

			Leon Lederman si to měl lépe rozmyslet. Dobře ví, co provedl, ale už to nemůže vzít zpátky. Je to prostě další zoněch maličkostí, které mají velké anepředvídatelné důsledky. 

			Ano, mluvíme tu o„božské částici“. Nikoli očástici samotné, to je prostě jen Hig­g­sův boson. Jde ojejí pojmenování coby „božské částice“, zaněž může právě Lederman.

			Lederman, jeden znejvětších experimentálních fyziků nasvětě, získal vroce 1988 Nobelovu cenu zaobjev, že existuje více druhů neutrin. Kdyby ji nezískal zatoto, mohl by se stát nobelistou izaněco jiného. Objevil například nový typ kvarku. Protože známe jenom tři neutrina ašest kvarků, rozhodně se jedná oúžasný výkon, který se nepodaří jen tak někomu. Ve„volném čase“ Lederman působil jako ředitel Fermilabu azaložil Illinoiskou akademii matematiky apřírodních věd. Je velmi charismatickou osobností obdařenou humorem avypravěčským talentem, což mohou dosvědčit jeho kolegové. Lederman například soblibou líčí, jak ještě coby student zařídil, aby „náhodou“ naÚstavu pro pokročilá studia vPrincetonu potkal Alberta Einsteina. Velký muž trpělivě vyslechl mladíčka, jenž mu nadšeně líčil své výzkumy voboru částicové fyziky, apak súsměvem odvětil: „To není zajímavé.“

			Veřejnost ale zná Ledermana především proto, že pro označení Higgsova bosonu vymyslel frázi „božská částice“. Dokonce jde přímo otitul podmanivé knihy věnované částicové fyzice apátrání poHiggsově bosonu, kterou napsal sDickem Teresim. Vprvní kapitole knihy autoři objasňují, že název zvolili zčásti iproto, že „vydavatel nechtěl dovolit, abychom Higgsovu částici nazvali zatracená částice, ikdyž by to bylo mnohem vhodnější označení vzhledem kjejí ničemné povaze aohromným výdajům, které způsobuje“.

			Fyzikové pocelém světě, proslulí svou popudlivostí, se snadno shodnou na jedné věci: nenávidí pojem „božská částice“. Skotský fyzik Peter Higgs, pokterém se příslušný boson tradičně nazývá, sesmíchem prohlašuje: „Kniha mě opravdu dost naštvala. Amyslím, že jsem nebyl sám.“

			Novináři pocelém světě, kteří také umí být dost hádaví, dosáhli jednomyslné shody vjedné věci: milují pojem „božská částice“. Můžete si sjistotou vsadit na to, že vnovinovém článku oHiggsově bosonu určitě najdete ipasáž, kde se oněm bude mluvit jako obožské částici.

			Těžko to žurnalistům můžeme vyčítat. „Božská částice“ je kasovní trhák, zatímco úspěch „Higgsova bosonu“ je nejistý, poněvadž zní dosti nezáživně azáhadně.  Ale ani fyzikům nelze nic vytknout. Higgsova částice opravdu nemá vůbec nic  společného sbohem. Je prostě jen důležitou částicí, jejíž existence avlastnosti některé lidí hodně vzrušují, byť toto vzrušení nedosahuje míry náboženské extáze. Je proto dobré uvést, proč by fyzikové mohli cítit nutkání udělit božský statut této skromné elementární částici, přestože sní nejsou spojeny vůbec žádné teologické souvislosti. (Cožpak si někdo vážně myslí, že by bůh měl mezi částicemi nějaké své favority?)

			Mysl boží

			Fyzikové mají sbohem dlouhý akomplikovaný vztah. Anejde jen oonu hypotetickou všemocnou bytost, jež měla stvořit vesmír, ale také osamo slovo „bůh“. Když totiž mluví ovesmíru, občas používají pojem boha ktomu, aby vyjádřili svůj názor nanějaký aspekt fyzikálního světa. Proslavil se tím zejména Einstein. Mezi jeho nejčastěji opakované bonmoty patří: „Rád bych znal boží myšlenky. Zbytek jsou pouhé detaily.“ Asamozřejmě: „Jsem si jist, že bůh se světem nehraje kostky.“

			Mnoho dalších je vpokušení kráčet vEinsteinových šlépějích. Vroce 1992 pořídila družice COBE (Cosmic Background Explorer) vypuštěná NASA fascinující snímky nepatrných teplotních odchylek vreliktním mikrovlnném záření, jež zbylo povelkém třesku. Vpravdě historický význam této události pohnul George Smoota, jednoho zvědců stojících zaprojektem COBE, aby prohlásil: „Jste-li věřící, je to jako pohlédnout dotváře boží.“ AStephen Hawking vzávěrečném odstavci svého veleúspěšného bestselleru Stručná historie času se dokonce nerozpakuje použít teologický žargon:

			Objevíme-li úplnou teorii, stane se vesvých základech pochopitelnou pro každého, nejenom pro hrstku vědců. Potom my všichni – filozofové, vědci, obyčejní lidé – se budeme moci účastnit diskusí nad otázkou, proč my avesmír existujeme. Nalezneme-li odpověď, bude to znamenat konečné vítězství lidského ducha – protože pak pochopíme mysl Boha. 

			Někteří znejvýznamnějších fyziků minulosti byli nábožensky založení. Asi největší vědec všech dob Isaac Newton byl zbožným, byť poněkud neortodoxním křesťanem astudiem ainterpretací bible strávil stejné množství svého času jako sfyzikou. Vedvacátém století najdeme například Georgese Lemaîtra, kosmologa, který první přišel smyšlenkou „prvotního atomu“ známou dnes jako teorie velkého třesku. Lemaître byl kněz aprofesor naKatolické univerzitě vbelgické Lovani. Podle modelu velkého třesku vznikl náš pozorovaný vesmír před zhruba 13,7 miliardami let singulární událostí snekonečnými hustotami hmoty. Podle křesťanské nauky stvořil Bůh svět vjediném okamžiku. Mezi oběma popisy světa tedy existuje zjevná paralela, ale Lemaître vždy úzkostlivě odděloval náboženství odvědy. Jistou dobu se papež Pius XII. snažil identifikovat prvotní atom s„Budiž světlo“ zknihy Genesis, ale Lemaître ho osobně přesvědčil, aby odtoho upustil.

			Vdnešní době je však většina fyziků ochotna uvěřit vexistenci boha mnohem méně než obecná veřejnost. Studujete-li fungování přírody profesionálně, čím dál víc vás totiž ohromuje skutečnost, jak skvěle si vesmír vystačí sám se sebou akesvému chodu žádnou nadpřirozenou asistenci nepotřebuje. Jistě lze najít příklady významných fyziků, kteří jsou věřící. Ale reálné zkoumání fyziky se určitě obejde bez představ, které by se nedaly vtělit dorovnic popisujících skutečný svět.

			Řeči obohu

			Proč tedy fyzikové, přestože nejsou horliví věřící, obohu tak často mluví? Má to dva důvody: jeden docela dobrý adruhý poněkud méně dobrý.

			Docela dobrý důvod je prostě ten, že bůh je dobrou metaforou, když hovoříme ocelém vesmíru. Říká-li Einstein: „Rád bych znal boží myšlenky,“ nemá namysli nadpřirozenou bytost vdoslovném slova smyslu, jak si ji asi představuje papež. Vyjadřuje tím svou niternou touhu porozumět principům fungování reality. Navesmíru je fascinující to, že dává smysl. Dokážeme studovat, co se děje shmotou vbezpočtu různých situací. Apřitom zjišťujeme, že její chování se řídí striktními pravidly, která nikdy nejsou porušena. Když jsou tyto vzorce chování hmoty prokázány nade vši pochybnost, nazýváme je „zákony přírody“.

			Konkrétní přírodní zákony jsou nesmírně zajímavé, ale neméně úžasný je isám fakt, že vůbec nějaké zákony existují. Námi dosud objevené fyzikální zákony mají podobu elegantních apřesných matematických tvrzení. Tento pozoruhodný rys reality pohnul velkého fyzika Eugena Wignera natolik, že ho označil za „bezdůvodně výjimečnou efektivitu matematiky vefyzice“. Náš vesmír není žádný mišmaš různých věcí, které se chovají naprosto náhodně. Je to vysoce organizovaná struktura pevně daných stavebních kamenů hmoty, jejichž evoluce je předvídatelná. Kosmos tvoří sofistikovaná choreografie částic asil.

			Když fyzikové metaforicky hovoří o„bohu“, prostě jenom podléhají přirozenému lidskému sklonu antropomorfizovat si fyzikální svět, pokoušejí se mu dát lidskou tvář. „Mysl boží“ je jim synonymem pro „nejhlubší zákony přírody“. Toužíme tyto zákony poznat. Adokonce chceme vědět ito, zda by nemohly být vprincipu jiné. Jsou námi nalezené přírodní zákony jen jednou sadou pravidel zmnoha možných, nebo je náš svět něčím opravdu výjimečný? Natuto grandióz­ní otázku možná jednou nalezneme odpověď (amožná také ne), avšak tento typ úvah podněcuje představivost spousty aktivních badatelů.

			Druhý důvod, proč vědci občas propadají povídání obohu, je poněkud méně vznešený: jde oreklamní trik vkomunikaci sveřejností. Nazvat Higgsův boson „božskou částici“ je hrubým překroucení skutečnosti, nicméně je to vynikající marketingový tah. Naoznačení „božská částice“ reagují fyzikové se zděšením apohrdáním. Přitahuje však pozornost, aproto se tento nesmyslný termín bude už navždy používat, přestože všichni seriózní novináři píšící ovědě už dobře vědí, co si oněm fyzikové myslí.

			„Božská částice“ nutí lidi, aby zpozorněli. Jakmile byl tento obrat jednou vypuštěn dosvěta, nic už nemůže zabránit tomu, aby ho nepoužíval každý, kdo  se pokouší objasnit tento obtížně srozumitelný pojem nepoučené veřejnosti, ojejíž pozornost bojuje spousta dalších věcí. Řekněte lidem, že hledáte Higgsův boson, aspousta znich okamžitě přepne najiný televizní kanál, kde třeba Kardashianovi zrovna provedli něco nehorázného. Řekněte jim ale, že hledáte božskou částici, aoni vás budou aspoň chvilku poslouchat, cože to vlastně znamená. Koneckonců, sestry Kardashianovy se budou předvádět izítra.

			Takto květnatá mluva však občas přivede vědce doúzkých. Vroce 1993, když se veSpojených státech rozhodovalo ostavbě supravodivého supersrážeče SSC, jenž měl být ještě mohutnější než dnešní LHC, hovořil nositel Nobelovy ceny Steven Weinberg před Kongresem alíčil schopnosti nového stroje. Vjistý okamžik však rozprava nabrala nečekaný směr:

			Poslanec Harris Fawell (republikán ze státu Illinois): Občas bych si přál,  abychom měli jediné slovo, které by vše vystihlo, ato je jaksi nemožné. Zdá se mi však, že dr.Weinberg se ktomu dostal docela blízko, poznamenal jsem si to, ale nejsem si úplně jist. Řekl jste, že máte dojem, že není vůbec náhoda, že existují pravidla, jimiž se řídí hmota, jak jsem si poznamenal, pomůže nám to tedy najít boha? Jsem si jist, že něco takového jste netvrdil, ale opravdu nám to umožní mnohem lépe porozumět  vesmíru?

			Poslanec Don Ritter (republikán zastát Pensylvánie): Souhlasil byste? Kdybyste laskavě dovolil, řekl bych… 

			Fawell: Nejsem si jist, zda ano. 

			Ritter: Pokud to tento stroj dokáže, pak změním své stanovisko apodpořím ho. 

			Weinberg nebyl tak netaktní, aby během kongresového slyšení mluvil oHiggsově bosonu jako o„božské částici“. Pokušení používat metafory při popisu fungování světa je ale velmi silné, apak se není co divit, že někdo položí podobné otázky.

			Pro každý případ proto nyní uvádím své jasné stanovisko: Nic ztoho, co objevíme pomocí velkého srážeče hadronů LHC, ani co bychom bývali objevili pomocí supravodivého supersrážeče SSC, nás nepřivede blíže kbohu. Dostaneme se ale blíže kpoznání fundamentálních zákonů přírody.

			Poslední kamínek domozaiky

			Lederman sTeresim neoznačili Higgsův boson za„božskou částici“ jen proto, že chtěli upoutat pozornost (ikdyž jim to nejspíš také přišlo namysl). Toto křiklavé pojmenování však nakonec přitáhlo pozornost vdobrém izlém. Vúvodu krevidovanému vydání své knihy uvádějí: „Titul nakonec urazil dvě skupiny lidí: 1) ty, kdo věří vboha, a2) ty, kdo vněj nevěří. Vřele nás přijali jenom ti, kteří stojí někde uprostřed.“

			Vpodstatě jim ale šlo oto zdůraznit význam Higgsova bosonu. Kniha, kterou právě čtete, má otrochu decentnější název… ale opravdu jenom otrochu. Upřímně řečeno, kolegové fyzikové nereagují bezvýhradně pozitivně, když jim povídám oČástici nakonci vesmíru. Pokud víme, vesmír žádný konec nemá ani někde vprostoru, ani vbudoucnosti. Akdyby vkosmu existovalo místo, okterém by se dalo smysluplně říci, že je jeho koncem, pak bychom vněm bezpochyby nenašli vůbec žádnou částici. Akdyby náhodou ano, téměř jistě by to nebyl Higgsův boson.

			Znovu se tu setkáváme smetaforou. Higgs není umístěn nažádném prostorovém nebo časovém „konci světa“. Leží však nakonci jeho teoretického vysvětlení. Je to poslední kamínek domozaiky našeho obrazu vesmíru, dopopisu fungování běžné hmoty nahluboké úrovni. Ato je vážně dost důležité.

			Měl bych ale ihned podat širší vysvětlení, než se moji kolegové znovu rozčílí. Higgsův boson není poslední chybějící kamínek domozaiky „absolutně všeho“. Ipo jeho objevení azměření fyzikálních parametrů zbude spousta nepochopených věcí. Například velká záhada gravitace, fundamentální síly přírody, kterou  stále ještě neumíme dát dosouladu spožadavky kvantové mechaniky. Higgs nám vtom nepomůže ani trochu. Je tu itemná hmota atemná energie, záhadné substance, které vyplňují celý vesmír, apřesto je tady naZemi neumíme detekovat azměřit vlaboratoři. Existují také další hypotetické exotické částice, jež teoretičtí fyzikové schutí zavádějí, pro něž ale zatím nemáme jediný experimentální důkaz. Asamozřejmě je nutno uvést, že všechny vědní obory mají své vlastní otevřené otázky, jež načásticové fyzice prakticky vůbec nezávisejí, počínaje atomovou amolekulovou fyzikou přes chemii, biologii ageologii až posociologii, psychologii aekonomii. Lidská touha porozumět světu samozřejmě nevyhasne, až bude objeven Higgsův boson.

			Potěchto důležitých poznámkách se vraťme zpět kvelkému významu Higgsovy částice: je to svorník standardního modelu fyziky elementárních částic. Standardní model vysvětluje vše, co se týká hmoty známé znašeho každodenního života (vyjma gravitace, kterou lze naklasické úrovni poměrně snadno přidat). Kvarky, neutrina afotony; teplo, světlo aradioaktivita; stoly, výtahy aletadla; televize, počítače amobilní telefony; bakterie, sloni alidi; asteroidy, planety ahvězdy – to vše jsou aplikace standardního modelu vrůzných situacích. Je to úplná teorie pozorovatelné reality. Přičemž vše vní dosebe perfektně zapadá aprochází úspěšně ohromným spektrem experimentálních testů. Ale jen za předpokladu existence Higgsova bosonu. Bez něj (nebo něčeho ještě bizarnějšího) by se standardní model rozpadl.

			Včem spočívá trik

			Nauvedených tvrzeních ovelkém významu Higgse je však něco podezřelého. Jak jsme vlastně přišli nato, že je tak důležitý, dlouho předtím, než jsme ho objevili? Co nás vede ktomu, že neustále mluvíme ovlastnostech hypotetické částice, kterou nikdo nikdy nespatřil?

			Představte si, že navštívíte vystoupení talentovaného kouzelníka, jenž předvádí úžasný karetní trik. Spočívá vtom, že se karta záhadně vznáší vevzduchu. To vás samozřejmě velmi zarazí, jste si ale naprosto jist, že kouzelník klevitaci karty nepoužívá žádné mystické síly. Jste dost chytří avytrvalí, takže pojistém hloubání přijdete nato, včem trik nejspíš spočívá: kekartě je upevněna tenká nitka. Můžete dokonce navrhnout ijiná možná vysvětlení toho jevu, například proudění vzduchu ze skrytých ventilátorů apodobně. Scénář snitkou je ale jednoduchý anejpravděpodobnější. Dokonce si tento trik můžete doma sami vyzkoušet. Tím se ubezpečíte, že svhodnou nití dokážete kouzelníkův trik docela dobře zopakovat.

			Vrátíte se však zpátky nadalší kouzelníkovo představení aopět vidíte, jak nechává levitovat kartu. Jeho verze představení vypadá navlas stejně jako vaše doma. Ale ať se snažíte sebevíc, žádnou nitku nevidíte.

			Higgsův boson standardního modelu částic je jako zmíněná nitka. Už velmi dlouhou dobu se nám nedaří přímo ji spatřit, ale pozorujeme její projevy. Ba co víc: vesvětě spatřujeme jevy, které dávají smysl, jestliže existuje, zatímco nedávají vůbec žádný smysl, pokud neexistuje. Bez Higgsova bosonu by měly částice jako elektron nulovou klidovou hmotnost apohybovaly by se rychlostí světla. Místo toho hmotnost mají apohybují se pomaleji. Bez Higgsova bosonu by byla spousta druhů elementárních částic navzájem identických, ale namísto toho jsou diametrálně odlišné srůznými hmotnostmi adobami života. SHiggsem dávají všechny tyto rysy částicové fyziky velmi dobrý smysl.

			Vsituacích, jako je tato, existují jen dvě možnosti: buď je naše teorie (kouzelníkova nit nebo Higgsův boson) správná, nebo je správná ještě pozoruhodnější adůmyslnější teorie. Výsledný efekt je tentýž: karta se vznáší vprostoru, částice mají nenulovou hmotnost. To musí mít nějaké vysvětlení. Je-li naše vysvětlení jednoduché, můžeme si gratulovat, jak jsme chytří. Pokud je vysvětlení složitější, dozvěděli jsme se něco velmi zajímavého osvětě. Třeba jsme vLHC objevili částici, která odpovídá Higgsovu schématu jenom částečně, nikoli zcela, nebo roli Higgsova mechanismu hraje několik druhů částic, znichž jsme nyní zahlédli jen jeden. Obojí bude přínosem, jen musíme přijít nato, co přesně  se děje.

			Fermiony abosony

			Podívejme se teď, jestli dokážeme tuto inspirující metaforu odůležitosti Higgsova bosonu převést dokonkrétnějšího vysvětlení, jaká je jeho skutečná role.

			Známe dva typy částic: částice tvořící hmotu, takzvané fermiony, ačástice zprostředkující silové interakce, takzvané bosony. Zásadní rozdíl mezi nimi spočívá vtom, že každý fermion potřebuje kolem sebe dostatečný prostor, zatímco bosony se mohou kupit jeden nadruhý. Nemůžeme prostě vzít hrst stejných fermionů aumístit je všechny na stejné místo. Zákony kvantové fyziky nám to nedovolují. Právě proto vytvářejí soubory fermionů pevná tělesa jako stoly aplanety: fermiony není možno natěsnat jeden přes druhý.

			Navíc platí, že čím menší je hmotnost částice, tím více prostoru kolem sebe potřebuje. Atomy jsou tvořeny jen třemi druhy fermionů – kvarkem u, kvarkem d  aelektrony –, které drží pohromadě jaderná aelektromagnetická síla. Atomové jádro je složeno zprotonů aneutronů, které jsou samy poskládány zkvarků u ad, takže má docela velkou hmotnost, aproto zabírá relativně malou oblast prostoru. Naproti tomu elektrony jsou mnohem lehčí (každý má zhruba 2000krát menší hmotnost než proton anebo neutron), atudíž zaujímají daleko více místa. Pevnost dodávají hmotě právě elektrony vatomech.

			Bosony nezabírají vůbec žádný prostor. Nastejném místě mohou klidně sedět dva stejné bosony nebo dva biliony stejných bosonů, pěkně jeden přes druhý. Proto jsou bosony částice, které zprostředkovávají interakce: mohou se navzájem skládat avytvářet makroskopická silová pole, jako třeba gravitační pole, které nás drží nazemském povrchu, nebo magnetické pole, které vychyluje střelku kompasu.

			Fyzikové často používají pojmy „síla“, „interakce“ nebo „vazba“ coby synonyma. Vyjadřuje to ohromný pokrok vpoznání světa, který se lidstvu ve20. století podařil. Zjistili jsme totiž, že makroskopické síly vznikají vdůsledku výměny částic naelementární úrovni. (Což je, jak později uvidíme, ekvivalentní „vibracím polí“.) Můžeme si představovat, že když Měsíc pociťuje gravitační přitažlivost Země, létají mezi nimi sem atam gravitony. Elektron zůstává zachycen vblízkosti atomového jádra, protože si navzájem vyměňují fotony. Interakce jsou ale zodpovědné izajiné procesy než jen přitahování aodpuzování, třeba zaanihilace nebo rozpady. Rozpad radioaktivního jádra můžeme popsat jako proces související se silnou nebo slabou jadernou interakcí. „Síly“ včásticové fyzice stojí za dlouhou řadou různých procesů.

			Známe čtyři druhy sil askaždou je spojena příslušná částice, která je bosonem. Gravitace souvisí sčástici zvanou graviton. Popravdě řečeno, jednotlivé gravitony jsme zatím ještě nedokázali pozorovat, atak se onich vkontextu standardního modelu moc nehovoří. (Gravitační sílu zato známe důvěrně: jen díky ní zůstáváme připoutáni kZemi aneodlétáme dokosmického prostoru.) Ale za předpokladu, že gravitace je síla, základní principy kvantové teorie arelativity téměř jistě zaručují existenci příslušného kvanta, atuto částici nazýváme „graviton“. Naostatní částice působí velmi jednoduše: každá prostě přitahuje libovolnou jinou částici (ikdyž jenom velmi slabě).

			Pak tu máme elektromagnetismus. Koncem 19. století fyzikové přišli nato, že jevy doté doby známé jako „elektřina“ a„magnetismus“ jsou jenom dva odlišné projevy téže fundamentální síly. Selektromagnetismem jsou asociovány částice zvané fotony. Ty kolem sebe vidíme neustále. Částice interagující elektromagneticky jsou „nabité“, zatímco neutrální částice tuto sílu nepociťují. Elektrický náboj může být kladný nebo záporný, přičemž elektrické náboje stejného znaménka se odpuzují, zatímco opačného znaménka se přitahují. Schopnost stejných nábojů navzájem se odpuzovat je naprosto klíčová pro strukturu afungování světa. Kdyby byl elektromagnetismus výhradně jen přitažlivá interakce, všechno by se navzájem přitahovalo aveškerá hmota vesmíru by zkolabovala do gigantické černé díry. Naštěstí existuje elektromagnetické odpuzování, aproto je svět zajímavý.

			Jaderné síly

			Existují dva druhy „jaderných“ sil. Oproti gravitaci aelektromagnetismu se uplatňují jenom navelmi malých vzdálenostech srovnatelných srozměry atomového jádra (amenších). Silná jaderná interakce drží pohromadě kvarky uvnitř protonů aneutronů, příslušné zprostředkující částice se nazývají gluony. Silná jaderná síla je (jaké to překvapení) velmi silná. Působí nakvarky, nikoli však naelektrony. Gluony jsou podobně jako gravitony afotony nehmotné. Síla, kterou zprostředkovávají nehmotné částice, má dlouhý dosah, ale vpřípadě silné jaderné interakce je tomu jinak.

			Vroce 1973 ukázali David Gross, David Politzer aFrank Wilczek, že silná interakce má pozoruhodnou vlastnost: velikost síly mezi dvěma kvarky veskutečnosti roste, když je navzájem oddalujeme. Oddalování kvarků vyžaduje postupně více avíce energie. Tolik, že zní nakonec vytvoříte další kvarky. Je to jako snatahováním pružné gumičky, jejíž oba konce představují dva kvarky. Oba konce odsebe můžete oddalovat, ale nikdy vám nezůstane jen jeden konec. Gumička se natahuje, ale nakonec se přetrhne avzniknou dva nové konce-kvarky. Nelze pozorovat jediný izolovaný kvark. Proto jsou kvarky (doprovázené gluony) uvězněny uvnitř těžších částic. Tyto částice vytvořené zkvarků agluonů nazýváme hadrony. Odtud pochází iprostřední písmeno „H“ vLHC. Gross, Politzer aWilczek zasvůj objev obdrželi vroce 2004 Nobelovu cenu.

			Nakonec tu máme příhodně pojmenovanou slabou jadernou interakci. Přestože nehraje zásadní roli vnašem obvyklém prostředí zde naZemi, je slabá interakce pro život velmi důležitá: pomáhá totiž Slunci svítit. Sluneční energie vzniká přeměnou protonů nahelium, což vyžaduje proměnu některých protonů  vneutrony. Atento proces se odehrává vrežii slabé interakce. Zde dole naZemi se ale sjejími projevy hned tak nesetkáte, ledaže se zvás stane jaderný nebo částicový fyzik.

			Slabou interakci zprostředkovávají tří různé druhy bosonů označované prostě jen písmeny. Je to elektricky neutrální boson Zadva různé bosony W, znichž jeden nese kladný elektrický náboj, zatímco druhý má záporný elektrický náboj, aproto se označují W+ aW–. Vesvětě elementárních částic patří tyto bosony do těžké váhové kategorie (mají asi takovou hmotnost jako celý atom zirkonia). Je tudíž velmi obtížné je vyrobit anavíc se velmi rychle rozpadají. Kvůli oběma těmto vlastnostem je slabá interakce tak slabá.

			Vběžné řeči používáme slovo „síla“ pro hodně různých věcí. Například sílu tření, když něco vláčíme, sílu dopadu, když něco hodíme proti zdi, sílu odporu vzduchu, když popisujeme pád peříčka. Jistě vám neuniklo, že žádnou znich jsem vseznamu čtyř fundamentálních sil přírody neuvedl. Nejsou snimi ani asociovány žádné bosony. Vtom tkví rozdíl mezi používáním slova „síla“ vběžném životě avkontextu fyziky elementárních částic. Všechny makroskopické „síly“, které pociťujeme vkaždodenním životě, zrychlením při sešlápnutí plynového pedálu auta počínaje akonče tahem vevodítku, když váš pes náhle spatří veverku avyrazí zaní, vznikají jen jako složitý vedlejší efekt fundamentálních sil. Pomineme-li gravitaci, jejíž účinky jsou zřejmé (všechno přitahuje směrem  dolů), prakticky zavšechny běžné jevy kolem nás může elektromagnetická in­terakce mezi atomy. Zjištění aprokázání tohoto faktu je triumfem moderní vědy: úžasnou bohatost světa kolem nás můžeme zredukovat napouhou hrstku stavebních kamenů avzájemných vazeb mezi nimi.

			Vesmír vyplňují pole

			Ze čtyř výše uvedených sil zůstávala slabá interakce záhadná nejdéle. Připomeňme, že gravitace má své gravitony, elektromagnetismus své fotony asilná interakce své gluony. Co síla, to jeden druh bosonů. Slabá jaderná interakce je však obdařena třemi různými bosony, totiž neutrálním Zadvěma nabitými W. Právě tyto různé bosony jsou zodpovědné zarůzná podivná chování. Emisí bosonu W  se totiž jeden druh fermionu může změnit najiný druh fermionu. Například kvark d vyplivne boson W– azmění se tím nakvark u. Samostatný neutron mimo jádro, jenž je tvořen dvěma kvarky d ajedním u, je díky tomu nestabilní: jeden zjeho kvarků d vyšle boson W– atím se neutron přemění naproton, který je tvořen dvěma kvarky uajedním d. Žádná jiná síla neumí měnit identitu částic, snimiž interaguje.

			Slabé interakce zkrátka způsobují guláš. Amůže zato Higgsův boson.

			Higgsova částice je totiž diametrálně jiná než ostatní bosony. Vosmé kapitole uvidíme, že všechny další bosony jsou důsledkem určité symetrie přírody, svazující dění vrůzných bodech prostoru. Jestliže vtyto symetrie uvěříte, je exis­tence příslušných bosonů prakticky nevyhnutelná. SHiggsem je to však jiné. Žádný fundamentální princip jeho existenci nevyžaduje, ale on tu přesto je.

			Když vědci zLHC oznámili 4. července 2012 objev Higgsovy částice, vyrojily se stovky pokusů vysvětlit, oč se vlastně jedná. Což není vůbec jednoduchá záležitost, ato proto, že primárně nejde oHiggsův boson, ale oHiggsovo pole, zněhož boson povstává. Základním fyzikálním faktem totiž je, že všechny existující částice jsou veskutečnosti specifickým stavem určitých polí. Základním rámcem, vekterém se pohybují částicoví fyzikové, je kvantová teorie pole. Kvantovou teorii pole ale rozhodně neučíme děti nastředních školách. Dokonce oní ani moc nepíšeme vknihách popularizujících fyziku. Obvykle vnich mluvíme očásticích, základech kvantové mechaniky ateorie relativity, ale jenom zřídkakdy se pouštíme dovysvětlování krás kvantové teorie pole, která stím vším souvisí. Jakmile však dojde naHiggsův boson, nemůžeme se tomuto tématu vyhnout.

			Hovoříme-li o„poli“, máme namysli „entitu, která má vkaždém bodě prostoru určitou hodnotu“. Polem je například teplota zemské atmosféry, protože vkterémkoli místě nazemském povrchu (či vurčité výšce nad ním) má vzduch určitou měřitelnou teplotu. Podobně ihustota vzduchu nebo vlhkost atmosféry jsou fyzikální pole. Nejsou to ale fundamentální pole, jenom specifické vlastnosti vzduchu. Naproti tomu elektromagnetické pole nebo gravitační pole jsou, jak se domníváme, pole fundamentální. Neskládají se zničeho jiného, ale naopak utvářejí celý svět. Podle kvantové teorie pole je úplně všechno vevesmíru vytvořeno zpolí ajejich kombinací. To, co nazýváme „částice“, jsou přitom nepatrné vibrace těchto polí.

			Vtento okamžik vstupuje dohry „kvantování“ polí. Okvantové teorii by se toho dalo říci opravdu mnoho. Je to asi nejpodivuhodnější idea, sjakou kdy lidstvo přišlo. Nám zde ale postačuje uvést pouze jediný (byť obtížně přijatelný) fakt: to, jak se nám svět jeví, když ho pozorujeme, je velmi odlišné odtoho, jaký svět opravdu je.

			Velký fyzik John Wheeler kdysi předložil složitý problém: Jak byste někomu nejlépe vysvětlili kvantovou teorii pomocí pěti či méně slov? Vdnešním světě je docela snadné získat stručné odpovědi navšemožné otázky. Stačí použít Twitter, mikroblogovou službu, jejíž každé poselství se musí vejít do140 znaků. Když jsem vněm položil svou otázku ohledně kvantové mechaniky, nejlepší odpověď mi dal Aatish Bhatia (@aatishb): „Nedíváš se: vlny. Díváš se: částice.“ To je kvantová mechanika vkostce.

			Každá částice standardního modelu je vesvé nejhlubší podstatě vibrující vlnou určitého pole. Fotony zprostředkující elektromagnetismus jsou vibracemi elektromagnetického pole rozprostřeného napříč prostorem. Gravitony jsou vibracemi gravitačního pole, gluony jsou vibracemi gluonového pole atak dále. Dokonce ifermiony, tedy částice běžné hmoty, jsou vibracemi příslušných polí. Existují pole elektronů, pole kvarků ipole všech ostatních druhů částic, jež známe. Stejně jako je zvuk vlnou, která se šíří vzduchem, tak ikvantovými poli se šíří vibrace amy je pozorujeme coby částice.

			Jak jsem se už zmínil, částice smalou hmotností zabírají více místa než částice těžké. To proto, že částice nejsou malé klasické kuličky skonstantní hustotou, ale kvantové vlny. Každá tato vlna má určitou vlnovou délku, která zhruba vystihuje velikost. Vlnová délka však současně určuje energii: nakrátké vlnové délky potřebujeme více energie, protože vlna se místo odmísta musí měnit mnohem rychleji. Ajak nám už dávno řekl Albert Einstein, hmotnost je jen jiná forma energie. Menší hmotnost tedy znamená menší energii, což znamená delší vlnovou délku neboli větší rozměr, větší hmotnost znamená větší energii, atedy kratší vlnovou délku amenší rozměr. Jakmile si tuto skutečnost jednou uvědomíte, vše začne dávat dobrý smysl.

			Vychýleno znuly

			Pole mají vkaždém bodě prostoru určitou velikost. Je-li prostor úplně prázdný, mají pole nulovou hodnotu. Pojmem „prázdný“ zde myslíme „tak prázdný, jak jen může být“, či přesněji „stak malou energií, jak je to vůbec možné“. Podle této definice spočívají vprázdném prostoru gravitační ielektromagnetické pole na nulové hodnotě. Mají-li hodnotu nenulovou, obsahují energii, aprostor tedy není prázdný. Všechna pole vykazují nepatrné vibrace vdůsledku neurčitosti vlastní kvantové teorii. Tyto vibrace oscilují kolem průměrné hodnoty, která je obvykle nulová.

			SHiggsovým polem je to ale jinak. Je to sice pole jako každé jiné amůže nabývat kterékoli hodnoty, včetně nulové. Ono však nulové být nechce. Pocelém vesmíru naopak touží mít určitou konstantní nenulovou hodnotu. Higgsovo pole snenulovou hodnotou má menší energii, než když je nulové.

			Důsledkem je, že prázdný prostor je zaplněn nenulovým Higgsovým polem. Nikoli složitým souborem vibrací, které by představovaly jednotlivé Higgsovy bosony, ale konstantním polem, spočívajícím vtichosti vpozadí. Právě toto všudypřítomné pole způsobuje zvláštní chování slabých interakcí asoučasně generuje klidové hmotnosti elementárních fermionů. Higgsův boson objevený vurychlovači LHC je vibrací tohoto pole kolem jeho průměrné nenulové hodnoty.

			[image: 35.tif]

			Hlavní rozdíl mezi Higgsovým polem aostatními poli spočívá vtom, že klidová hodnota Higgsova pole je nenulová. Všechna pole vykazují nepatrné vibrace díky neurčitosti vlastní kvantové teorii. Velké vibrace se nám jeví jako částice, vtomto případě je to Higgsův boson.

			Protože je Higgsova částice bosonem, vytváří vprostoru silové působení. Dvě hmotné částice se mohou minout ainteragovat spolu prostřednictvím výměny Higgsových bosonů, podobně jako dvě nabité částice mohou interagovat prostřednictvím výměny fotonů. Není to však tato síla, co částicím dodává hmotnost, jak se obvykle tvrdí. Částice získávají nenulovou hmotnost díky Higgsovu  poli, které klidně spočívá vpozadí všeho. Funguje jako médium, skrz které ostatní částice procházejí, ajsou jím proto ovlivněny.

			Pohybujeme-li se prostorem, obklopuje nás všudypřítomné Higgsovo pole. Ale stejně jako příslovečná ryba vevodě si jeho přítomnost ani neuvědomujeme. Přesto je toto pole příčinou řady podivností standardního modelu.

			Stručné shrnutí

			Spředstavou Higgsova bosonu souvisí spousta hluboké asložité fyziky. Dovolte mi natomto místě jen stručně uvést, jak Higgsovo pole funguje aproč je tak důležité. Tedy bez dalších okolků:

			•	Svět je vytvořen zpolí, což jsou entity rozprostřené pocelém prostoru. Pozorujeme je prostřednictvím jejich vibrací, které se nám jeví coby částice. Dobře známe elektrické pole agravitační pole, ale podle kvantové teorie pole jsou ičástice jako elektrony akvarky veskutečnosti vibracemi příslušných druhů polí.

			•	Higgsův boson je vibrací Higgsova pole, podobně jako je foton světla vibrací elektromagnetického pole.

			•	Čtyři fundamentální interakce jsou důsledkem hlubokých symetrií přírody – poprovedení určitých transformací se nic podstatného nestane. (Chápu, že naprvní pohled toto tvrzení nedává žádný smysl, ale veskutečnosti je to jeden znejhlubších objevů fyziky 20. století.)

			•	Symetrie jsou občas skryté, atudíž je přímo nepozorujeme. Fyzikové říkají, že skryté symetrie jsou „narušené“, ale ipřesto se uplatňují vzákladních fyzikálních zákonech – prostě se jenom dobře maskují amy je přímo nevidíme.

			•	Také slabá jaderná interakce je projevem určité symetrie. Kdyby tato symetrie nebyla narušena, elementární částice by neměly žádnou hmotnost. Poletovaly by vesmírem rychlostí světla.

			•	Většina elementárních částic však hmotnost má, takže se rychlostí světla pohybovat nemohou. Proto musí být symetrie slabých interakcí vnašem vesmíru narušená.

			•	Je-li prostor úplně prázdný, většina polí vněm má nulovou hodnotu, jsou „vypnuta“. Když je pole vprázdném prostoru nenulové, může narušovat symetrii. Vpřípadě slabých interakcí to má nastarosti Higgsovo pole. Bez něj by vesmír vypadal úplně jinak.

			Pochopili jste to? Vím, že napoprvé je to trochu velké sousto. Všechno se ale ozřejmí, až dokončíte pouť následujícími kapitolami. Věřte mi.

			Zbytek této knihy je věnován obšírnému výkladu myšlenek, jež tvoří podstatu Higgsova mechanismu, aexperimentálnímu úsilí objevit Higgsův boson. Začneme stručnou rekapitulací toho, jak dosebe zapadají různé částice asíly standardního modelu. Potom popíšeme úžasné technické metody, jimiž důvtipní fyzikové pátrají ponových částicích. Pak se znovu vrátíme kteorii azamyslíme se nad poli, jejich symetriemi atím, jak Higgs dokáže tyto symetrie skrýt před našimi zraky. Nakonec ukážeme, jak byla Higgsova částice objevena, jak se zpráva  otom šířila světem, komu zato vděčíme ajaké to bude mít důsledky.

			Mělo by být už zřejmé, proč se Leon Lederman domníval, že nazvat Higgsův boson „božskou částici“ je dobrý nápad. Zmíněný boson je totiž skrytou součástkou pozoruhodného mechanismu, jenž vysvětluje kouzelnický trik, který nám vesmír předvádí: uděluje částicím různé hmotnosti, zásluhou čehož je fyzika elementárních částic vysoce zajímavý obor. Bez Higgse by se rozmanitost standardního modelu zhroutila dofádní sbírky víceméně stejných částic avšechny fermiony by byly vpodstatě nehmotné. Neexistovaly by atomy, chemie  ani život, jak ho známe. Vdoslovném slova smyslu Higgsův boson přivádí vesmír kživotu. Zaslouží-li si nějaká částice takto květnaté přízvisko, pak určitě Hig­gsova.

		


		
			3. KAPITOLA

			ATOMY AČÁSTICE

			Rozbijeme hmotu napadrť, abychom našli její fundamentální elementy, kvarky aleptony.

			Počátkem 19. století vynalezl německý lékař Samuel Hahnemann homeopatii. Zdrcen neschopností medicíny té doby přišel snovým přístupem založeným naprincipu „léčby podobného podobným“ – choroba může být vyléčena stejnou substancí, jaká ji způsobila. Musí se sní však patřičně manipulovat. Příslušný proces, jemuž se říká potencování, sestává zopakovaného ředění substance vodou vždy doprovázené silným protřepáním. Ředění se zpravidla provádí vpoměru 1 díl látky ku 99 dílům vody. Homeopatický lék připravíte tak, že cosi zředíte aprotřepete, pak znova zředíte aprotřepete, ato až 200krát posobě.

			Crispian Jago, softwarový konzultant apříležitostný skeptik, se nedávno rozhodl názorným způsobem demonstrovat svou nedůvěru vhomeopatickou léčbu. Metodu mnohonásobného ředění aplikoval nasnadno dostupnou substanci:  vlastní moč. Nakonci procedury ji pak vypil. Nebyl zrovna trpělivý, atak moč zředil vodou jenom 30krát posobě. Výsledek světu samozřejmě prezentoval pro­střednictvím poměrně divokého videa naYouTube.

			Jago dobře věděl, že nemusí mít vůbec žádný důvod kobavám. Jestliže třicetkrát posobě rozředíte moč svodou vpoměru 1:99, nezbude vskleničce způvodní tekutiny zhola nic. Pokud jste při ředění dostatečně pečliví, nezbude vní  „nepatrné množství“, ale vůbec žádné množství moči.

			Důvodem je, že úplně vše kolem nás – moč, diamanty, hranolky, všechno, co vás napadne – je tvořeno atomy, které se obvykle uspořádávají domolekul. Tyto molekuly jsou nejmenšími stavebními kameny běžných látek. Dva oddělené atomy vodíku ajeden atom kyslíku jsou prostě jen tři atomy. Když je ale dáte dohromady, vytvoří molekulu vody.

			Protože náš svět je poskládán zatomů amolekul, není možné ředit látky donekonečna apřitom uchovat jejich identitu. Lžička moči obsahuje kolem 1024 molekul. Když ji jednou zředíte vodou vpoměru 1:99, zbude 1022 molekul. Podruhém zředění už to bude jen 1020 molekul. Podvanáctém ředění už vnádobě obvykle zbude jen jediná molekula moči. Adál už je to jen tyjátr – prostě jen mícháte vodu sdalší vodou. Pozhruba 40 ředěních byste takto vyředili každou molekulu celého vesmíru.

			Když tedy Jago dokončil proceduru adal si svůj triumfální doušek, byla tekutina vesklenici tak čistou vodou, jakou běžně pijeme zvodovodu. Stoupenci homeopatie to samozřejmě dobře vědí. Tvrdí nicméně, že zbylé molekuly vody si „pamatují“ chemickou látku či bylinu přítomnou vpůvodním roztoku. Věří dokonce, že výsledný roztok je účinnější než ten, kterým začali. To je vnaprostém rozporu sfyzikálními achemickými zákony. Klinické testy prokazují, že homeopatika nejsou při léčbě onic lepší než placebo. Každý má nicméně právo na vlastní názor.

			Jak se říká, nikdo znás nemáme právo nasvá vlastní fakta. Přičemž fakt, že hmota je tvořena atomy amolekulami, patří ktěm nejhlubším anejúžasnějším. Má vlastně dva zásadní aspekty. Prvním je skutečnost, že každou hmotu můžeme  rozporcovat nanepatrné kousky, nejmenší elementy dané látky. Druhým pozoruhodným faktem je, že těchto fundamentálních stavebních kamenů není mnoho, apřesto znich lze uspořádat veškerou bohatost pozorovaného světa.

			Naprvní pohled se zdá, že zoologická zahrada částic je složitá anesrozumitelná. Veskutečnosti ale existuje jenom 12 elementárních částic hmoty, které se hezky člení dodvou skupin pošesti: jsou to kvarky, které podléhají silné jaderné interakci, aleptony, které jí nepodléhají. Zatímto poznáním stojí fascinující příběh fyziky 20. století, jenž započal objevem elektronu vroce 1897 abyl završen detekcí posledního elementárního fermionu (tauonového neutrina) vroce 2000. Nyní jím vrychlém tempu pouze proletíme (podrobnosti najdete vedruhém dodatku knihy). Až se ale prach usadí, spatříte před sebou docela přehledný soubor částic, ze kterých je sestrojeno všechno kolem nás.

			Obrazy atomů

			Každý zvás jistě už někdy viděl schematický obrázek atomu. Obvykle se kreslí jako maličká sluneční soustava: uprostřed trůní atomové jádro, kolem kterého krouží elektrony. Je to doslova ikona. Slouží ijako logo Americké komise pro atomovou energii. Vjistém smyslu je však zavádějící.

			Tato karikatura atomu představuje takzvaný Bohrův model. Nese jméno dánského fyzika, který jako první aplikoval rodící se myšlenky kvantové teorie na model atomu, kněmuž krátce předtím dospěl novozélandsko-britský fyzik Ernest Rutherford. VRutherfordově verzi atomu mohly elektrony obíhat kolem jádra vlibovolné vzdálenosti stejně jako planety vesluneční soustavě (jen stím rozdílem, že kjádru jsou přitahovány elektromagnetickou silou anikoli gravitační). Bohr tuto představu zmodifikoval tvrzením, že elektrony se mohou vyskytovat jenom naspeciálních orbitách. To byl obrovský pokrok vesnaze objasnit spektra vyzařovaná různými atomy. Dnes už víme, že elektrony kolem jádra veskutečnosti vůbec „neobíhají“, protože nemohou mít současně určitou polohu arychlost. Kvantová mechanika tvrdí, že elektrony setrvávají voblacích pravděpodobnosti, jež mají podobu „vlnových funkcí“. Ty nám říkají, sjakou pravděpodobností bychom měli vdaném místě najít částici, když se rozhodneme po ní pátrat.

			[image: 42.tif]

			Schematický obrázek atomu, vtomto případě hélia. Jeho jádro uprostřed je složeno ze dvou protonů advou neutronů, kolem nichž „obíhají“ dva elektrony.

			Tato velmi schematická představa atomu nicméně není natolik špatná, po­kud nám slouží jen kintuitivnímu pochopení jeho základní struktury. Jádro je  uprostřed, zatímco elektrony kdesi naperiferii. Elektrony přitom mají velmi malou hmotnost. Více než 99,9% hmoty atomu je soustředěno vjádře, které samo je složeno zprotonů aneutronů. Neutrony jsou otrošku těžší než protony: neutron má zhruba 1842krát větší hmotnost než elektron, zatímco proton jenom 1836krát. Protony aneutrony se dohromady nazývají „nukleony“, neboť spolu tvoří každé jádro (nukleus). Jinak jsou si velmi podobné, vyjma toho, že proton nese elektrický náboj, zatímco neutron ne.

			Tak jako spousta věcí nasvětě je iatom skvělou ukázkou delikátní rovnováhy. Elektrony jsou přitahovány kjádru elektromagnetickou silou, která je nesrovnatelně mocnější než síla gravitační, řádově 1039krát. Zatímco však gravitace je docela přímočará, neboť gravitačně vše přitahuje všechno ostatní, elektromagnetické  působení má komplikovanější charakter. Neutrony odvozují svůj název odtoho, že jsou neutrální, což znamená, že nenesou žádný elektrický náboj. Mezi neutrony aelektrony tedy žádná elektromagnetická síla nepůsobí.

			Částice se shodnými elektrickými náboji se navzájem odpuzují, zatímco náboje sopačnými znaménky podléhají romantickému klišé apřitahují se. Proto jsou záporně nabité elektrony přitahovány kekladně nabitým protonům vatomovém jádru. Možná vás teď ale trápí otázka, jak je možné, že kladně nabité protony vůbec drží vjádře pohromadě. Proč se nerozprchnou vdůsledku vzájemného odpuzování? Odpověď zní, že jejich elektromagnetické odpuzování je přemoženo silnou jadernou interakcí, takže protony vjádře zůstanou uvězněny. Elektrony silnou jadernou interakci nepociťují (podobně jako neutrony nepociťují interakci elektromagnetickou), ale protony sneutrony ano. Proto se navzájem skládají doatomových jader, ale jen dourčité meze. Když se jádra stanou příliš velikými, vzájemné elektrické odpuzování převáží ajádro se stane radioaktivním: určitou chvíli ještě může zůstat stabilní, ale nakonec se rozpadne namenší jádra.

			Antihmota

			Všechno, co teď kolem sebe pozorujete, všechno, co jste kdy vživotě spatřili, všechno, co jste kdy zaslechli či pocítili ostatními smysly, byly jen různě složité kombinace elektronů, protonů aneutronů, spojených gravitační, elektromagnetickou asilnou jadernou interakcí. Tato naprosto klíčová úloha elektronů, protonů aneutronů vyšla najevo počátkem 30. let minulého století. Vté době museli všichni přirozeně věřit, že uvedené tři fermiony jsou fundamentálními elementy vesmíru, základními kostkami stavebnice Lego, znichž je poskládán celý kosmos. Příroda však měla vrukávu schovaná další esa.

			Podstatu fermionů jako první pochopil britský fyzik Paul Dirac, který koncem 20. let přišel srovnicí popisující chování elektronu. Bezprostředním důsledkem Diracovy rovnice bylo, že skaždým fermionem musí být asociována opačná částice, takzvaná antičástice. Mnoha fyzikům trvalo dlouho, než se stímto faktem smířili. Částice antihmoty mají naprosto stejnou hmotnost jako jejich protějšky zběžné hmoty, ale nesou opačný elektrický náboj. Když se částice střetne se svou antičásticí, dojde kevzájemné anihilaci: zaniknou apřemění se naenergetické záření. Antihmota by tedy mohla (teoreticky) fungovat jako skvělá zásobárna energie. Proto se scifi příběhy hemží raketami poháněnými antihmotou.

			Diracova teorie byla potvrzena vroce 1932, když americký fyzik Carl Anderson objevil pozitron, antičástici kelektronu. Mezi hmotou aantihmotou panuje  rovnoprávná symetrie. Člověk zantihmoty by bezpochyby označil částice, znichž  je stvořen, za„hmotu“, zatímco nás by pokládal zatvory z„antihmoty“. Avšak vesmír, který pozorujeme, je plný hmoty aobsahuje jenom nepatrné množství antihmoty. Proč tomu tak je, zůstává dnešním fyzikům stále záhadou, ikdyž slibných nápadů mají hned několik.

			Anderson studoval kosmické záření, což jsou částice svelmi vysokými energiemi, které dopadají dozemské atmosféry zkosmického prostoru. Jejich střet smolekulami vzduchu nevyhnutelně vyvolává spršku dalších částic, které mohou dopadnout až napovrch Země. Jako kdyby vzduch nad námi fungoval jako obří detektor částic.

			Aby Anderson získal snímky trajektorií těchto částic, použil techniku zvanou „mlžná komora“. To je trefný název, protože zařízení pracuje napodobném fyzikálním principu jako skutečná mlha amraky. Komora se naplní plynem přesyceným vodními párami. „Přesycení“ znamená, že vodní pára je velmi náchylná vytvořit maličké kapky tekuté vody, ale nedokáže to bez nějakého rozruchu. Vběžných mracích jsou tímto dodatečných agentem kousky nečistot, většinou prach či soli. Vmlžné komoře jaderných fyziků způsobí onen rozruch nabitá částice, která komorou prolétne. Částice se sráží satomy uvnitř, setřásá znich elektrony avytváří ionty. Tyto ionty účinkují jako kondenzační jádra, kolem nichž se vytvářejí kapičky vody. Prolétající nabitá částice proto zasebou zanechá stopu vodních kapek, dost podobnou bílé kondenzační čáře zatryskovým letadlem.

			Anderson vzal svou mlžnou komoru, dal ji dovelkého magnetu, umístil na střechu budovy letectví naCaltechu azahájil lov nakosmické paprsky. Aby získal správně přesycenou páru, musel vkomoře prudce snížit tlak, kčemuž sloužil píst, který při každém spuštění vydal mohutnou ránu. Andersonova komora nadto pracovala pouze vnoci, protože měla obrovskou spotřebu elektrické energie. Každý večer se tedy Pasadenou rozléhaly velké rány azvěstovaly, že vesmír nám odhaluje svá další tajemství.

			Snímky pořízené Andersonem ukázaly stejný počet částic, jejichž dráhy byly ohnuty doleva, jako těch, jejichž dráhy se stáčely doprava. Přirozeným vysvětlením by bylo, že komorou prolétalo stejně protonů jako elektronů. To je vcelku přirozený nápad, protože při ionizaci vzniká stejný počet kladných izáporných fragmentů. Jenže Anderson měl kdispozici ještě další údaj: tloušťku ionizační stopy vkomoře. Uvědomil si, že při daném poloměru křivosti dráhy by příslušné protony musely mít relativně malou rychlost. (Vdaném případě to bylo „méně než 95% rychlosti světla“.) Pak by ale zasebou měly zanechávat mnohem tlustší kondenzační čáry, než se pozorovalo. Záhadné částice zachycené vmlžné komoře tedy byly kladně nabité jako proton, ale byly mnohem lehčí, asi jako elektron.
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			Snímek zmlžné komory, kterým Carl Anderson objevil pozitron. Dráha pozitronu je křivka začínající vlevo dole, jež uprostřed naráží doolověné desky azaní pokračuje světším zakřivením.

			Bylo tu však ještě jedno možné logické vysvětlení. Co když dráhy zanechaly obyčejné elektrony pohybující se pozpátku? Aby tuto možnost vyloučil, umístil Anderson dokomory olověnou desku, jež ji rozdělila nadvě půlky. Při průchodu deskou se částice zpomalí atím bude jasný směr jejího letu. Tak vznikl doslova ikonický obrázek, který se zapsal dohistorie částicové fyziky. Vidíme naněm stopu částice vmlžné komoře, která se zakřivuje proti směru hodinových ručiček, prolétá olověnou deskou azpomaluje. Tak byl objeven pozitron. Velikáni oboru jako Ernest Rutherford, Wolfgang Pauli aNiels Bohr byli zprvu skeptičtí, ale krásný experiment nakonec vždy zvítězí nad teoretickými spekulacemi, ikdyž jsou sebedůmyslnější. Idea antihmoty natrvalo vstoupila dosvěta fyziky částic.

			Neutrina

			Namísto tří druhů fermionů (protonu, neutronu aelektronu) jsme tak měli hned tři další (antiproton, antineutron apozitron). Celkem tedy šest, což bylo pořád vcelku malé číslo. Nadále však zůstávaly nepříjemné problémy. Například se ukázalo, že neutron se rozpadá naproton aelektron. Pečlivá měření tohoto procesu ale naznačovala, že při něm neplatí zákon zachování energie. Celková energie protonu aelektronu byla vždy oněco menší než neutronu, ze kterého vznikly. 

			Sřešením této záhady přišel vroce 1930 Wolfgang Pauli. Navrhl, že chybějící energii by mohla odnášet nepatrná, obtížně detekovatelná neutrální částice, kterou nazval „neutron“. Pak se ale toto označení začalo přirozeně používat pro těžkou neutrální částici objevenou vatomových jádrech. Aby se zabránilo zmatku, navrhl Enrico Fermi pojmenovat Pauliho částici „neutrino“ (zitalské zdrobněliny pro „cosi malého neutrálního“) atoto příhodné označení se vžilo.

			Při rozpadu neutronu se veskutečnosti uvolňuje antineutrino, ale myšlenka je naprosto správná. Pauli sní zpočátku sám váhal, nechtělo se mu prezentovat nápad shypotetickou částicí, kterou skoro nejde zachytit, ale dnes je existence neutrin jasně prokázaným faktem. Neutrina jsou doslova denním chlebem částicových fyziků (stejně jako zavádění hypotetických částic, které skoro nejde spatřit).
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			Rozpad neutronu naproton, elektron aantineutrino

			Přesto dál zůstávalo záhadou, jaké elementární procesy stojí zarozpadem neutronů. Interagují-li částice navzájem, vždy zatím stojí nějaký druh fyzikální síly. Rozpad neutronu ale zjevně nesouvisel ani sgravitací, ani selektromagnetismem, ani se silnou interakcí, která váže atomová jádra. Proto fyzikové začali rozpad neutronu připisovat „slabé jaderné interakci“. Bylo jim totiž zřejmé, že nějak souvisí snukleony, jež tvoří jádra, ale bylo jim také jasné, že to není „silná jaderná interakce“, která drží tato jádra pohromadě.

			Neutrino vneslo hezký řád dorodiny známých elementárních částic. Byly tu dvě lehké částice, totiž elektron aneutrino, pro které se záhy vžilo označení  „leptony“ ze starořeckého slova pro „malý“. Apak dvě těžké částice, proton aneutron, které byly (oněco později) nazvány „hadrony“, což vřečtině znamená „velký“. Hadrony pociťují silnou jadernou interakci, zatímco leptony ne. Obě dvě kategorie částic obsahují jednu elektricky nabitou ajednu nenabitou částici. Už jsme si mohli právem myslet, že byla nalezena definitivní odpověď naotázku, jaké jsou všechny elementární stavební kameny světa.

			Generace

			Ale pak zničeho nic vroce 1936 spadl znebe další vetřelec – mion. Objevitel pozitronu Carl Anderson aSeth Neddermeyer dále studovali kosmické paprsky dopadající doatmosféry zvesmíru anašli mezi nimi částici se záporným nábojem. Chovala se jako elektron, ale měla mnohem větší hmotnost, ikdyž ne tak velkou, jako by měl mít antiproton. Byla nazvána „mezon mí“. Fyzikové si ale později uvědomili, že to není žádný mezon (tedy boson složený zkvarku aantikvarku), takže bylo jeho jméno změněno nakratší „mion“. Vetřicátých letech 20. století tak byla celá polovina tehdy známých částic (což byl elektron, pozitron, proton, neutron, mion aantimion) objevena vlaboratoři Carla Andersona naCaltechu. Kdoví, jak tomu bude dnes. Bude zadeset či dvacet let další polovina všech částic objevena naurychlovači LHC?

			Mion byl pro všechny opravdu velkým překvapením. Proč by běžný elektron měl mít nějakého těžšího bratrance? Fyzikové byli dost vyvedeni zmíry, což pěkně dosvědčuje slavný postesk I. I. Rabiho: „Kdo si tohle objednal?“ Opravdu doufáme, že něco podobného budeme moci prohlásit ovýsledcích experimentů naLHC. Bylo by úžasné, kdyby nás překvapily něčím naprosto nečekaným, opět vyvedly zmíry adonutily nás přepsat stávající teorie.

			Ale mion byl pouhý začátek. Vroce 1962 experimentátoři Leon Lederman, Melvin Schwartz aJack Steinberger ukázali, že existují dva různé druhy neutrin. Kromě „elektronových neutrin“, jež interagují pouze selektrony ačasto se rodí spolu snimi, jsou vevesmíru také „mionová neutrina“, která jdou ruku vruce smiony. Když se rozpadne neutron, vznikne zněj elektron, proton aelektronové antineutrino. Když se ale rozpadne mion, zůstane poněm elektron, elektronové antineutrino anavíc mionové neutrino.

			Apak se všechno zopakovalo ještě jednou. Vsedmdesátých letech byla objevena částice tauon. Má záporný elektrický náboj jako elektron, ale je ještě těžší než mion. Tyto tři částice jsou vlastně navzájem si podobní bratranci, liší se jenom svou hmotností. Všechny tři cítí slabou jadernou aelektromagnetickou interakci, nikoli však silnou. Alepton tauon má samozřejmě také své vlastní neutrino. Přímo bylo prokázáno vroce 2000.
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			Leptony standardního modelu jsou uspořádány dotří generací. Větší kroužek naznačuje hmotnější částici, ale měřítko není přesné.

			Dopracovali jsme se tedy kcelkem šesti leptonům, které náleží do tří různých „rodin“ či „generací“. Jsou to elektron ajeho neutrino, mion ajeho neutrino, atauon ajeho neutrino. Je naprosto přirozené klást si otázku, zdali náhodou neexistuje ještě čtvrtá apřípadně další generace. Dnešní odpověď zní „možná“, ikdyž máme náznaky, že vevesmíru existují právě tři generace leptonů. Jde oto, že známá neutrina mají nesmírně malou hmotnost, menší než elektron apravděpodobně mnohokrát menší. Umíme dobře pátrat popřípadných nových lehkých částicích pečlivým studiem rozpadu těch těžších. Dokážeme tedy spočítat, kolik částic podobných neutrinům může existovat. Odpověď zní, že tři. Nemůžeme si být sice úplně jisti, že se jich někde neskrývá víc, ale nejspíš jsme už našli všechny druhy neutrin (atedy všechny generace leptonů), co vevesmíru existují.

			Kvarky ahadrony

			Ani hadrony nezůstaly vničem pozadu. Vpůlce minulého století se zásluhou stále větších urychlovačů doslova vyrojila spousta takzvaných elementárních částic. Byly to piony, kaony, mezony éta aró, hyperony amnoho dalších. Willis Lamb během své nobelovské přednášky vroce 1955 vybuchl: „Objevitel nové elementární částice býval odměňován Nobelovou cenou, ale dnes by se měl takový čin trestat pokutou 10000 dolarů.“

			Všechny tyto nově nalezené částice byly hadrony, neboť oproti leptonům silně interagovaly sprotony aneutrony. Čím dál více fyziků začínalo mít podezření, že tyto částice nejsou veskutečnosti „elementární“, ale že se vnich skrývá nějaká hlubší afundamentálnější struktura.

			Její tajný kód nakonec rozluštili vroce 1964 Murray Gell-Mann aGeorge Zweig. Nezávisle nasobě přišli snápadem, že hadrony jsou složeny zmenších částic, dnes zvaných „kvarky“. Stejně jako leptonů také kvarků je šest druhů, takzvaných „vůní“, označovaných u, d, c, s, t ab podle anglických názvů up, down, charm, strange, top abottom. Kvarky u, c, t mají elektrický náboj +2/3, zatímco kvarky d, s, b mají náboj –1/3. První tři jsou takzvaného „typu u“, zatímco druhé tři jsou „typu d“.

			Narozdíl odleptonů nereprezentuje každá kvarková vůně jedinou částici, ale hned celou trojici částic. Tyto tři varianty kvarku dané vůně se poněkud bizarně nazývají podle tří barev, obvykle červené, zelené amodré. Nejde samozřejmě oběžné barvy. Kvarky tak jako tak nelze přímo spatřit, aikdyby to šlo, rozhodně by uvedené barvy vobvyklém slova smyslu neměly.
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			Kvarky standardního modelu jsou uspořádány dotří generací. Každý typ („vůně“) kvarku má tři „barevné“ varianty. Větší kroužek naznačuje hmotnější částici, ale měřítko není přesné.

			Kvarky jsou „uvězněny“, což znamená, že vpřírodě se nacházejí jenom uvnitř hadronů vevzájemných kombinacích. Nikdy je nelze izolovat. Když se spolu zkombinují, je výsledek vždy „bezbarvý“. Protony aneutrony mají vsobě tři kvarky: proton obsahuje dva kvarky uajeden kvark d, zatímco neutron obsahuje dva kvarky d ajeden kvark u. Jeden ztěchto kvarků bude přitom vždy  červený, jeden zelený ajeden modrý, což dohromady dává „bílou“, tedy „bezbarvou“ směs. Později uvidíme, že existují též „virtuální“ páry kvark-antikvark, které se uvnitř nukleonů neustále vynořují zničeho aihned zase zanikají. Vždy se však objevují jen vkombinacích barva-antibarva, takže celkově jsou opět  „bezbarvé“. 

			Při pohledu naschémata leptonů akvarků si nelze nepovšimnout společných rysů. Vobou případech máme šest druhů elementárních částic, jež jsou uspořádány dotří párů. Náboje obou částic každého páru se liší přesně ojednotku elektrického náboje. Má tato symetrická struktura nějaké hlubší vysvětlení? Odpověď zní, že vlastně ano. Kdyby prázdný prostor nevyplňovalo všudypřítomné Higgsovo pole, obě dvě částice každého páru (například elektron ajeho neutrino) by byly identické. Projevuje se tu tedy role Higgse coby narušitele symetrie. Podrobněji věc prozkoumáme vdalších kapitolách knihy.

			Prapodivná interakce

			Velikost atvar veškeré hmoty kolem nás jsou utvářeny fermiony standardního modelu. Ale jejich vzájemné interakce by nebyly možné bez fundamentálních sil asnimi spojených bosonových částic. Fermiony se mohou přitahovat nebo odpuzovat tím, že si mezi sebou neustále vyměňují bosony. Mohou také ztrácet energii či rozpadat se najiné fermiony, když určitý druh bosonu emitují. Bez bosonů by se fermiony jen navěky pohybovaly přímočaře vpřed anic vevesmíru by je nedokázalo ovlivnit. Náš kosmos je nesmírně zajímavý asložitý jenom proto, že zmíněné interakce jsou diametrálně odlišné, takže různé fermiony ovlivňují protichůdnými způsoby.

			Fyzikové často říkají, že vesmír ovládají čtyři fundamentální interakce. Higgsovo působení donich nezahrnují. Důvod nespočívá jen vtom, že nám trvalo tak dlouho, než jsme ho objevili. Higgsova částice se totiž hodně liší odvšech ostatních bosonů, které nazýváme „kalibrační bosony“. Vosmé kapitole uvidíme, že existence kalibračních bosonů úzce souvisí svnitřními symetriemi přírody. Každá elementární částice má určitý vnitřní „spin“. Fotony, gluony abosony W aZmají spin jedna, zatímco graviton je poněkud odlišný, protože má spin dva. (Více podrobností najdete vprvním dodatku.) Zatím ještě neumíme dát dosouladu gravitaci spožadavky kvantové teorie, ale přesto můžeme vdobrém fyzikálním smyslu označit igraviton zakalibrační boson.

			SHiggsovou částicí je to ale úplně jinak. Je to totiž takzvaný „skalární“ boson, což znamená, že jeho spin je nulový. Oproti kalibračním bosonům neplyne nutnost existence Higgsovy částice ze symetrie nebo jiných hlubokých principů  přírody. Svět bez Higgse by vypadal úplně jinak, ale itak by byl popsatelný plně konzistentní fyzikální teorií. Jakkoli je existence Higgsovy částice důležitá, představuje cosi jako kaz najinak dokonalé matematické struktuře standardního modelu. Ale protože je to boson, mohou si ho ostatní částice mezi sebou vyměňovat. Efektivně tím vzniká další specifická přírodní síla.
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			Bosony standardního modelu. (Vtéto knize mezi ně počítám igraviton, ikdyž jiní autoři se tomu vyhýbají.) Všechny bosony jsou elektricky neutrální, až nabosony W. Kromě W, ZaHiggse jsou nehmotné.

			Higgsův boson je vibrací Higgsova pole, přičemž Higgsovo pole je zodpovědné zanenulové hmotnosti ostatních částic. Higgsův boson tedy interaguje se všemi obyvateli částicového zvěřince, tedy skvarky, nabitými leptony abosony W  iZ. (Hmotnostem neutrin zatím stálé ještě plně nerozumíme, takže budeme předpokládat, že sHiggsem neinteragují. Jak tomu je veskutečnosti, ukáže až budoucnost.) Čím má částice větší hmotnost, tím silněji interaguje sHiggsovou částicí. Je tomu ale vlastně naopak: čím více ta která částice interaguje sHiggsem, tím více hmotnosti získá při svém pohybu skrze všudypřítomné Higgsovo pole zaplňující prázdný prostor.

			Tento specifický rys Higgsovy „částice“, totiž že intenzivněji interaguje stěžšími částicemi, je naprosto klíčový pro její studium pomocí LHC. Higgsova částice má velkou hmotnost sama osobě. Když už se nám ji podaří vyrobit, nedokážeme ji spatřit přímo, protože se velmi rychle rozpadá najiné částice. Surčitou pravděpodobností se bude rozpadat (například) nabosony W, sjinou pravděpodobností nakvarky b, sjinou natauony atak dále. Tyto pravděpodobnosti  různých rozpadů přitom dokážeme docela dobře spočítat, protože přesně víme, jak by měl Higgs interagovat se všemi ostatními částicemi (známe totiž jejich hmotnosti).

			Nejúžasnější by ale bylo, kdybychom se mýlili. Objev Higgsovy částice by byl velký triumf, ale ještě více by nás potěšilo nečekané překvapení. Pátrat poneviditelných částicích, které je obtížné vyrobit akteré se nadto velmi rychle rozpadají, je nadmíru náročný úkol. Vyžaduje spoustu trpělivosti, preciznost anesmírně pečlivou statistickou analýzu naměřených dat. Dobré natom je, že fyzikální zákony (vjakékoli podobě) jsou naprosto neúprosné, takže teoretické předpovědi jsou jednoznačné anezměnitelné. Ukáže-li se, že Higgs je jiný, než čekáme, bude to jasnou známkou, že standardní model vněčem selhal, anám se konečně otevřou dveře dosvěta úplně nových fenoménů.

		

	
		
			4. KAPITOLA

			PŘÍBĚH URYCHLOVAČŮ

			Vydáme se postopách barvité historie neobvyklé kratochvíle, jíž je srážení částic sčím dál vyššími energiemi.

			Když mi bylo asi tak deset, objevil jsem přírodovědnou sekci vnaší místní knihovně okresu Lower Bucks vPensylvánii. Okamžitě jsem se naní stal závislým. Moje nejoblíbenější knihy měly čísla mezi 520 a530, což podle ctihodného dekadického systému kódovalo astronomii afyziku. Mezi knihami, které jsem tenkrát prostudoval nejdůkladněji, byl nenápadný svazek snázvem Fyzika vysokých energií odHala Hellmana. Četl jsem ji koncem 70. let, ale kniha byla napsána už vroce 1968, tedy předtím, než byl dobudován standardní model. „Kvarky“ byly vté době ještě exotické aponěkud děsivé označení pro ryze teoretické spekulace. Ale hadronů, onichž dnes víme, že jsou složeny zkvarků agluonů, bylo známo už hodně. Fyzika vysokých energií byla plná fascinujících fotografií částicových stop. Každá zachycovala prchavý průhled doskrytých tajemství přírody.

			Spousta těchto fotografií byla pořízena namocném Bevatronu, jednom zhlavních urychlovačů částic 50. a60. let. Bevatron byl postaven vkalifornském Berkeley, ale „B“ vjeho názvu nepochází odjména onoho města. Počáteční písmeno bylo odvozeno odnejvyšších energií, jakých tento urychlovač uměl dosáhnout, což byla miliarda elektronvoltů. (Poznámka překladatele: vamerické angličtině se miliarda řekne „billion“.) Elektronvolt je zvláštní jednotka energie, kterou, jak uvidíme dále, částicoví fyzikové milují. Miliarda se obvykle označuje předponou „giga“ se zkratkou „G“, takže miliarda elektronvoltů má jednotku GeV. Voněch dobách ale Američané často používali „BeV“. Navíc „Gevatron“ by znělo trochu divně.

			Bevatron přispěl kedvěma Nobelovým cenám. Vroce 1959 ji získali Emilio Segrè aOwen Chamberlain zaobjev antiprotonu, vroce 1968 pak Luis Alvarez zaobjev mnoha hadronových částic. Oněco později Alvarez se svým synem Waltrem jako první prokázali, že zavyhynutí dinosaurů nejspíš mohl dopad velkého asteroidu. Vgeologických vrstvách, které se formovaly vdané době, totiž našli výrazně zvýšenou koncentraci kosmického iridia.

			Princip urychlovačů je prostý: vezměte nějaké částice, urychlete je nahodně velkou rychlost, napalte to snimi dojiných částic apečlivě koukejte, co ze srážky vylítne. Dá se to připodobnit proceduře, kdy spolu vší silou srazíte dvoje špičkové švýcarské hodinky apak se snažíte sledováním všech kousků, co znich vylétly, pochopit, jak byly hodinky sestrojeny. Tahle analogie má ale své meze. Když srazíme částice, nezkoumáme, zčeho jsou vyrobeny, ale pokoušíme se tím vyrobit částice úplně nové, které předtím neexistovaly. Jako kdybychom srazili dvoje hodinky značky Timex adoufali, že jejich součástky se přeskupí tak, že znich vzniknou rolexky.

			Kurychlení naveliké rychlosti se používá jednoduchý fyzikální princip: dráhy nabitých částic (třeba elektronů nebo protonů) lze ovlivňovat pomocí elektrických amagnetických polí. Vpraxi se elektrické pole používá kurychlování částic nastále větší rychlosti, zatímco magnetické pole je udržuje vesprávném směru, například uvnitř kruhové trubky Bevatronu anebo LHC. Pečlivou volbou těchto polí dokážou fyzikové částice postrkovat tak rafinovaně, že navodí podmínky, vekterých se tyto částice naZemi jinak vůbec nevyskytují. (Částice kosmického záření dopadající zvesmíru mohou mít ještě větší energie, ale jsou velmi vzácné atěžko polapitelné.)
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			Vliv magnetického pole napohyb částic. Míří-li magnetické pole vzhůru, pak ohýbá dráhu kladně nabité částice po směru hodinových ručiček, záporně nabité protisměru hodinových ručiček ananeutrální částice nemá vůbec žádný vliv. Částice vklidu zůstane stát namístě.

			

			Ztechnického hlediska je úkol jasný: urychlit částice nanejvyšší dosažitelnou energii, pak je spolu srazit asledovat, jaké nové částice se při tom narodí. Ani jeden ztěchto tří kroků není nijak snadný. Funkční LHC je vrcholem mnoho desetiletí trvajícího úsilí, kdy jsme se učili budovat čím dál větší alepší urych­lovače.

			E = mc2

			Když Bevatron vytvořil antiprotony, nebylo to tak, že by se antiprotony předtím skrývaly někde mezi protony vatomovém jádře. Bylo to tím, že při srážce jistých částic mohou vzniknout částice úplně nové. Vřeči kvantové teorie pole to znamená, že vlny reprezentující původní částice vyvolají nové vibrace vantiprotonovém poli, jež pak detekujeme vpodobě příslušných částic.

			Aby kněčemu takovému došlo, musíme nejdřív mít dostatek energie. Fyzika částic funguje zásluhou slavného Einsteinova vztahu E=mc2, který nám říká, že hmota je veskutečnosti jen specifickou formou energie. Hmotnost objektu je vlastně minimální množství energie, kterou objekt může mít. Když jen nečinně setrvává namístě astará se pouze sám osebe, je množství jeho energie přesně rovno jeho hmotnosti násobené druhou mocninou rychlosti světla. Rychlost světla je obrovské číslo, skoro 300000 kilometrů zasekundu. Jeho druhá mocnina vtomto případě převádí jednotku hmotnosti najednotku energie. Částicoví fyzikové rádi používají takové jednotky, při nichž se rychlost světla měří světelnými roky zarok. Vtakovém případě je c prostě rovno jedničce. Hmotnost aenergie jsou pak plně ekvivalentní, E=m.

			Co když se ale objekt pohybuje? Při vysvětlování relativistických efektů se občas tvrdí, že hmotnost částice narůstá, když se její rychlost blíží rychlosti světla. To však může být poněkud zavádějící. Lepší je představovat si, že klidová hmotnost objektu je pevně daná aneměnná (je to energie, kterou má nepohybující se objekt), zatímco jeho energie je tím větší, čím rychleji se pohybuje. Blížíme-li se rychlosti světla, energie dokonce roste nade všechny meze. To je jeden zdůvodů, proč je rychlost světla absolutní anepřekročitelnou rychlostní mezí. Kdybychom totiž chtěli hmotný objekt urychlit až narychlost světla, potřebovali bychom ktomu nekonečné množství energie. (Naproti tomu částice snulovou klidovou hmotností se vždy pohybují právě rychlostí světla.) Když tedy urychlovač dodává částicím stále víc energie, jejich rychlost narůstá krychlosti světla, ale nikdy jí nedosáhnou.

			Magickým působením této prosté rovnice dokážou částicoví fyzikové vyrobit těžké částice zlehčích. Při jejich srážce se zachovává celková energie, nikoli však hmotnost. Hmotnost je jenom jedna forma energie, kterou lze přeměňovat zjednoho druhu najiný. Musí však při tom zůstat stejný celkový součet. Srazí-li se velkou rychlostí dva protony ajejich celková energie je dostatečně velká, mohou se přeměnit najiné částice světší klidovou hmotností. Dokonce je možno srazit dvě zcela nehmotné částice avytvořit znich částice snenulovou hmotností: dva fotony mohou takto vytvořit pár elektron-pozitron, apodobně mohou dva nehmotné gluony vytvořit Higgsův boson, jestliže je součet jejich energií dostatečně velký. Higgsův boson je více než stokrát hmotnější nežli proton, což je jeden zdůvodů, proč je tak obtížné ho vytvořit.

			Částicoví fyzikové soblibou používají fyzikální jednotky, které ostatním připadají nesrozumitelné, protože to jejich snažení propůjčuje auru výjimečnosti. Bylo by však nepraktické používat určitou jednotku pro hmotnost aúplně jinou jednotku pro jiné formy energie, když se stále přeměňují jedna vdruhou. Kdykoli tedy narazíme nahmotnost, prostě ji jen vynásobíme druhou mocninou rychlosti světla atím ji okamžitě převedeme naodpovídající energii. Všechno pak poměřujeme energií, což je mnohem pohodlnější.
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			Škála energií. Částicoví fyzikové měří teplotu, hmotnost ienergii vestejných jednotkách pomocí „elektronvoltu“. Odtud se odvozuje meV (1/1000 eV), keV (1000 eV), MeV (milion eV), GeV (miliarda eV) aTeV (bilion eV). Některé zuvedených hodnot jsou jen přibližné. 


			Oblíbenou jednotkou částicových fyziků je takzvaný „elektronvolt“, vezkratce „eV“. Jeden eV je množství energie, kterou by získal elektron při přemístění velektrickém poli napětím jednoho voltu. Jinak řečeno, třeba přesun elektronu mezi dvěma póly devítivoltové baterie vyžaduje energii devět elektronvoltů. Ne že  by fyzikové často přemísťovali elektrony pomocí baterek, ale uvedená jednotka je užitečná, aběžně se proto používá.

			Jeden elektronvolt je opravdu nepatrné množství energie. Foton viditelného světla má energii několika elektronvoltů, zatímco kinetická energie letícího komára je bilion elektronvoltů. Když spálíte galon benzínu, získáte více než  1027 eV, zatímco energetická hodnota karbanátku je kolem 1025 eV (500 kilo­kalorií). Jeden elektronvolt je tedy opravdu hodně malá energie.

			Protože hmotnost je forma energie, můžeme velektronvoltech měřit ihmotnosti elementárních částic. Hmotnost protonu nebo neutronu je řádově miliarda elektronvoltů, zatímco elektron má hmotnost jen půl milionu elektronvoltů. Higgsův boson objevený LHC má hmotnost 125 miliard elektronvoltů. Vhodnější je při tom použít násobky eV: miliarda elektronvoltů se značí GeV, kde G je zkratka „giga“, což znamená miliardkrát více. Podobně se používá keV (zde kznačí „kilo“), to je tisíc elektronvoltů, MeV (M značí „mega“), to je milion elektronvoltů aTeV (T značí „tera“), to je bilion elektronvoltů. Vroce 2012 urychlovač LHC srážel protony při energiích 8 TeV. Zadva roky by to mělo být dokonce 14 TeV. To je víc než dost pro tvorbu Higgsova bosonu amožná idalších exotických částic. Problémem je tedy hlavně jejich detekce.

			Stejnými jednotkami můžeme měřit dokonce iteplotu, protože teplota je vlastně průměrná energie molekul dané látky. Ztohoto pohledu činí pokojová teplota jenom dvě setiny elektronvoltu, zatímco vcentru Slunce je teplota asi jeden keV. Když teplota stoupne nad hmotnost určité částice, energie srážek dostačuje kjejímu vytvoření. Ani vsamém středu Slunce, které je velmi žhavé, však nedosahují teploty takových hodnot, aby to stačilo naprodukci elektronů (0,5 MeV), natož pak protonů aneutronů (1 GeV). Ale vevelkém třesku, ze kterého se zrodil náš vesmír, to nebyl žádný problém.

			Nejjednodušší způsob, jak před námi příroda může ukrýt nějakou částici, je dát jí tak velkou hmotnost, abychom ji nemohli vnašich laboratořích snadno vyrobit. Proto jsou dějiny urychlovačů hnány především snahou dosáhnout vyšších avyšších energií. Aproto měly urychlovače názvy jako Bevatron aTevatron. Dosáhnout vyšších energií je doslova jako stanout vneprobádané krajině.

			Evropa světší energií

			Oficiální název CERN, ženevské laboratoře, kde je umístěn LHC, zní Evropská organizace pro jaderný výzkum, tedy francouzsky Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire. Lze si povšimnout, že akronym nesouhlasí ani vjednom ztěchto jazyků. To proto, že dnešní „Organizace“ je přímým nástupcem Evropské rady pro jaderný výzkum, francouzsky Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire. Avšichni souhlasili stím, že stará zkratka se bude používat inadále po změně názvu. Nikdo netrval nazměně na„OERN“.

			Rada vznikla vroce 1954 dohodou dvanácti zemí. Jejím cílem bylo povzbudit fyzikální výzkum vpoválečné Evropě. Odté doby zaujímá CERN přední místo vjaderné fyzice astudiu částic. Je to nejen intelektuální centrum evropské fyziky, ale ivýznamná součást ženevské identity. Ženeva je druhé největší švýcarské město, světové finanční, diplomatické ihodinářské centrum, ale itak každý šestnáctý pasažér, který projde ženevským letištěm, nějak souvisí sCERNem. Když tam přistáváte, je vysoká pravděpodobnost, že vletadle je svámi několik fyziků.

			Jako vpřípadě většiny velkých laboratoří částicové fyziky je ihistorie CERNu dějinami staveb strojů dosahujících čím dál větších energií. Vroce 1957 to začalo Synchrocyklotronem, který urychloval protony na0,6 GeV, vroce 1959 pak byl slavnostně uveden doprovozu Protonový synchrotron (PS), který dosahoval už 28 GeV. Pracuje dodnes adodává svazky částic, které se dále urychlují na jiných strojích včetně LHC.

			Významným krokem vpřed bylo vroce 1971 spuštění ISR (Intersecting Storage Rings), který dosahoval celkové energie 62 GeV. ISR byl totiž nejen urychlovač, ale také srážeč protonů. Zatímco předchozí stroje urychlovaly protony apak jejich svazek nasměrovaly donehybného terče, bloku hmoty, který bylo poměrné snadné zasáhnout, ISR navzájem srážel dva protiběžné svazky protonů. To je technicky mnohem náročnější úkol, ale lze tím dosáhnout daleko vyšších energií. Každý zobou svazků dodává vysokou energii, která je nadto celá využita naprodukci nových částic. (Vexperimentech spevným terčem se podstatná část energie vyplýtvá.) Nápad postavit částicový srážeč zkoumal už v50. letech americký fyziky Gerard K. O’Neill, jenž se později proslavil návrhem vybudovat vevesmíru obří obyvatelné ostrovy. Malé srážeče elektronů spozitrony pak postavil v60. letech vitalské laboratoři veFrascati rakouský fyzik Bruno Touschek. 

			Srážeč ISR měl obvod dlouhý asi kilometr. Byl velký, ale následoval ještě větší. Jmenoval se Super protonový synchrotron (anglicky Super Proton Synchrotron, zkráceně SPS), byl spuštěn vroce 1976, jeho obvod měřil sedm kilometrů adosahoval energií 400 GeV. Opár let později vCERNu učinili odvážný krok aSPS rekonfigurovali. Namísto srážení protonů nyní srážel protony santiprotony. Jak asi tušíte, antiprotony se obtížně vyrábějí avelice těžko se snimi manipuluje. Antiprotony nejsou kolem nás běžné. Nejprve je musíte vyrobit srážkami při nízkých energiích apak je velmi komplikovaně sesbírat. Nesmí se při tom potkat sžádným protonem, protože jinak by vzáblesku světla okamžitě anihilovaly. Když se vám to ale podaří, získáváte obrovskou výhodu. Protony aantiprotony mají přesně opačná znaménka elektrického náboje, takže se jejich dráhy vestejném magnetickém poli urychlovače ohýbají naopačnou stranu. (LHC sráží protony sprotony, aproto musí používat dvě různé trubice pro protiběžné svazky částic.) Italský fyzik Carlo Rubbia pomocí srážeče SPS vroce 1983 objevil bosony slabé interakce W aZ, zacož orok později získal Nobelovu cenu.

			SPS stále existuje aje vplném provozu. Díky postupnému vylepšování nyní urychluje protony na450 GeV. Ty jsou pak předány dosrážeče LHC, který je urychlí naještě větší energie. Částicoví fyzikové jsou opravdu zanícení stoupenci recyklace.

			Další obrovský stroj představil CERN vroce 1989. Byl to Velký srážeč elektronů spozitrony, LEP (zanglického Large Electron-Positron Collider). Kvůli němu se ale musel vybudovat úplně nový gigantický tunel. Leží sto metrů pod zemí amá obvod 27 kilometrů. Jeho kruhová dráha několikrát protíná švýcarsko-francouzskou hranici. Jestli vám uvedené parametry přijdou povědomé, pak je to dobře: tunel vyražený původně pro LEP nyní slouží ipro LHC. Povelice úspěšném provozu byl LEP vroce 2000 vypnut ademontován, aby uvolnil prostor srážeči hadronů LHC.

			Velký srážeč elektronů spozitrony

			Protony jsou hadrony – částice, které silně interagují. Když srazíte dva protony (nebo proton santiprotonem), je výsledek poněkud nepředvídatelný. Stane se totiž to, že určitý kvark anebo gluon uvnitř jednoho hadronu narazí dojiného kvarku či gluonu druhého hadronu, ale my přesně neznáme jejich energie. Stroj srážející elektrony spozitrony je úplně jiné stvoření: jeho hlavní charakteristikou je přesnost, nikoli brutální síla. Když se totiž srazí elektron spozitronem, jak tomu bylo vLEPu, víte úplně přesně, co se odehrálo. Naměřené výsledky lze proto využít kpreciznímu zkoumání vlastností různých částic. Objevit úplně nové částice přitom není primární úkol. Dá se to připodobnit zábavě skreslenou knihou Kde je Wally? Částicová fyzika nasrážeči hadronů je jako náhodné prohlížení celého obrázku, při němž pátráte poWallyho veselé pruhované čepičce, zatímco nasrážeči elektronů spozitrony je to jako systematické studium jedné tváře podruhé, odjednoho rohu obrázku kdruhému.

			LEP byl dokonce tak přesný, že objevil iMěsíc. Přesněji řečeno jeho slapové síly. Každý den Měsíc pravidelně vzdouvá Zemi, která se pod ním otáčí kolem své osy. Vlaboratoři CERN tyto nepatrné pohyby způsobují, že se tunel LEP každý den natahuje azase zkracuje asi ojeden milimetr. To se vtřicetikilometrové trubici nezdá být moc, ale přesto tyto nepatrné slapové pohyby vyvolávají fluktuace venergii elektronů apozitronů, které vysoce citlivé detektory dokážou hravě zaznamenat. Fyzikové vCERNu byli těmito každodenními změnami zprvu zaskočeni, ale brzo pochopili, jaká je jejich příčina. (Zmíněný způsob detekce Měsíce je vprincipu shodný stím, jakým astrofyzikové studují temnou hmotu vkosmickém prostoru: vobou případech jde osledování jejich gravitačního působení.) LEP byl dokonce schopen zaznamenat ipříjezdy vysokorychlostního vlaku TGV doŽenevy, ato skrze poruchy, jež vdokonale vyladěném urychlovači vyvolávaly elektrické proudy zvlakových souprav.

			Vědci vLEP ale nepátrali poMěsíci nebo vlacích. Jejich cílem bylo objevit Higgsův boson. Anějakou chvíli si mysleli, že se jim to už podařilo.

			Pomnoha letech úspěšného provozu, během nichž LEP velmi přesně proměřil vlastnosti standardního modelu (ale neobjevil žádnou novou částici), měl být vzáří roku 2000 vypnut arozebrán, aby uvolnil prostor pro LHC. Technici věděli, že urychlovači zbývá už jen pár měsíců života, zkusili riskovat, pomocí všemožných triků nastavili jeho parametry nasamé hranice možností adosáhli tím energií 209 GeV. To bylo mnohem více, než najaké byl LEP projektován. Technici si nelámali hlavu stím, že se něco pokazí, protože stroj byl tak jako tak naodpis.

			Při takto vysokých energiích si tým experimentu ALEPH vedený profesorkou Sau Lan Wuovou zUniverzity veWisconsinu všiml několika výjimečných událostí. Byly to jenom vzrušující náznaky, ale odpovídaly tomu, co bychom pozorovali, kdyby existoval Higgsův boson shmotností 115 GeV, nasamých hranicích možností LEP. Wuová měla zasebou již celou řadu úspěchů včetně podílu na experimentálním prokázání gluonů vroce 1979, zacož spolu sdalšími dostala Cenu evropské fyzikální společnosti. Higgs byl jejím velkým cílem arozhodně nechtěla přijít ovelkou šanci najeho objevení.

			Zanormálních okolností pár událostí zaznamenaných detektorem urychlovače nic neznamená, dokonce ani tehdy, když vypadají přesně jako svatý grál, po kterém mnoho let všichni marně pátrají. Fyzika elementárních částic je totiž statistická záležitost: prakticky všechno, co detektor zaznamená, může mít spoustu příčin. Jediná šance tedy je porovnat rozdíly pravděpodobností dané události shledanou novou částicí abez ní. Naměříte-li pár zvláštních aslibných událostí, nezbývá než sesbírat mnohem více podobných dat. Signál se pak buď jasně zesílí, nebo zanikne všumu.

			Těžko ale můžete sbírat nová data, když se vám laboratoř zrovna chystá vypnout urychlovač. Proto se Wuová spolu sdalšími fyziky obrátila natehdejšího ředitele CERNu, italského fyzika Luciana Maianiho, sžádostí, aby prodloužil  fungování LEP amohly se tím nasbírat dodatečná data. Každý si byl dobře vědom, že hned zarohem se může skrývat velký objev. Bylo by opravdu velkým zklamáním, kdyby byl projekt ukončen jen krůček před objevem Higgsova bosonu. Nová elementární částice se neobjevuje každý den, natož tak fundamentální pro celou vědu. Fyzik Patrick Janot tenkrát situaci shrnul slovy: „Očekáváme, že se zapíšeme dodějin lidstva.“ Byli si dobře vědomi, že mají velkou konkurenci.  Také urychlovač Tevatron veFermilabu blízko Chicaga intenzivně pátral po Hig­gsovu bosonu abylo vjeho možnostech najít ho naenergii 115 GeV, předtím než ho zachytí plánovaný LHC. Částicová fyzika je založena naširoké mezinárodní spolupráci. Ale současně je to ivysoce soutěživý aprestižní obor. Touha být první doutná uvnitř každého vědce.

			Maiani si dobře uvědomoval, co všechno je vsázce, atak se rozhodl pro kompromis: LEP bude opravdu vypnut arozebrán, ale až nakonci října 2000, tedy oměsíc později, než se původně plánovalo. Lovci Higgse tím nebyli zrovna nadšeni, ale šanci plně využili asesbírali dodatečná data týkající se případné produkce nové částice. Pár podezřelých událostí opravdu našli, ato nejen vdetektoru ALEPH, kde pracoval tým Wuové, ale vevšech čtyřech experimentech prováděných naLEPu. Současně však zaznamenali více událostí „vpozadí“, které jako Higgsův boson vůbec nevypadaly.

			Když však urychlovač definitivně skončil, celková statistická průkaznost událostí, které měly odpovídat Higgsově částici, veskutečnosti poklesla. Domnělý signál se vytratil azmizel vnáhodném šumu. LEP mohl běžet mnoho dalších měsíců, ale vedlo by to jen knarušení harmonogramu budování LHC. Výrazně by se tím zbrzdil aprodražil plán spuštění většího detektoru. Bylo lákavé zkusit sáhnout povavřínu vítězství. Nadešel však čas, aby LEP již odešel nazasloužený odpočinek apředal štafetu jiným urychlovačům.

			SLAC, Brookhaven, Fermilab

			Zatímco CERN úspěšně sdružil síly amožnosti mnoha evropských zemí (vnedávné době icelého světa) astal se nejdůležitější fyzikální laboratoří, také jiné urychlovače výrazně přispěly knašemu lepšímu pochopení elementárních částic ainterakcí. Standardní model pomohly vybudovat zejména tři americké laboratoře: SLAC naStanfordově univerzitě vKalifornii, Brookhaven naLong Islandu aFermilab poblíž Chicaga.

			SLAC původně znamenal „Stanford Linear Accelerator Center“ (Stanfordský lineární urychlovač), ale vroce 2008 ho Ministerstvo energetiky USA oficiálně přejmenovalo na„SLAC Linear Accelerator Center“, nejspíš proto, že kdosi mocný má zálibu vnekonečných rekurzích. (Pravděpodobnější však je, že Stanfordova univerzita nechtěla, aby si ministerstvo energetiky udělalo obchodní značku zakronymu obsahujícího její jméno.) SLAC byl založen vroce 1962 aje to unikátní místo, protože jeho urychlovač částic je lineární: namísto obvyklé kružnice je to úsečka. Budova surychlovačem je dlouhá více než tři kilometry. Je to nejdelší stavba v USA atřetí nejdelší nasvětě. (Nejdelší je Velké čínská zeď následovaná hradebními zdmi pevnosti Ranikot vPákistánu ze 17. století.) Původně se vněm urychlovaly elektrony, jež narážely dopevného terče. V80. letech systém vylepšili abyl doplněn okruhovou část, pro kterou lineární urychlovač slouží jako první stupeň, takže SLAC nyní umí srážet elektrony spozitrony.

			SLAC sehrál klíčovou roli vobjevu několika částic včetně kvarku c aleptonu tau. Jeho největší přínos však bezpochyby spočíval vexperimentech, jež ukázaly, že kvarková idea je správná. Vroce 1990 získali Nobelovu cenu Jerome Friedman aHenry Kendall zMIT sRichardem Taylorem ze SLAC, kteří v70. letech použili elektronové svazky urychlovače SLAC kpodrobnému průzkumu vnitřní struktury protonů. Tým, který vedli, ukázal, že elektrony snízkými energiemi prolétnou protony bez výrazného odchýlení, zatímco vysokoenergetické elektrony (onichž byste si mohli myslet, že projdou protonem ještě snadněji) se častěji odklánějí pod všemožnými úhly. Částice svysokými energiemi odpovídají vibracím pole ovelmi krátké vlnové délce, aproto dokážou rozlišit, co se děje navelmi krátkých vzdálenostech. Vědci tedy spatřili velmi malé částice, které se nacházejí uvnitř protonů. Dnes jim říkáme kvarky.

			Brookhavenská národní laboratoř byla založena vroce 1947. Dopomohla celkem ksedmi Nobelovým cenám, znichž pět bylo zafyziku advě zachemii. Zde bylo objeveno mionové neutrino, zaněž získali nobelovku Lederman, Schwartz aSteinberger. Dnes je hlavním zařízením této laboratoře RHIC (Relativistic Heavy-Ion Collider, tedy Relativistický srážeč těžkých iontů), což je čtyři kilometry dlouhý prstenec, vněmž se srážejí těžká jádra. Cílem je vyrobit kvark-gluonové plazma, které vevesmíru existovalo jen krátce povelkém třesku. Úředníci Guinnessovy knihy rekordů oficiálně stvrdili, že vRHIC byla dosažena nejvyšší uměle vytvořená teplota všech dob, konkrétně 3,9 bilionů stupňů, což je 250000krát více než vestředu Slunce. Cílem RHIC není pátrat ponových částicích, ale spíše zjistit, jak přesně se kvarky agluony chovají vextrémních podmínkách.

			Dalším obrovským komplexem fyziky vysokých energií je Fermilab, což je zkrácené pojmenování Fermiho národní urychlovačové laboratoře. Specializuje se naurychlování protonů aantiprotonů vobrovských kruhových prstencích, abyl proto dlouho přímým konkurentem evropské laboratoře CERN. Založil ho roku 1967 polyhistor, vědec akreativní administrátor Robert Wilson, jenž mezi fyziky proslul svými schopnosti dosáhnout téměř nemožného. Nejenže novou laboratoř vybudoval, aniž překročil rozpočet, ato dříve, než ukládal plán, ale nadto sám vyprojektoval hlavní budovu avytvořil řadu soch, které prostoru vdechly život. Když Wilson, který jistou dobu studoval sochařství naAccademia Belle Arti vŘímě, navrhl pro laboratoř desetimetrový kovový obelisk, řekli mu, že podle předpisů smí všechny sváry provádět jen členové odborů. Jeho reakce byla prostá: stal se odborářem, vyučil se pod vedením svářečského mistra Jamese Forestera ze strojní dílny Fermilabu asvědomitě dodržoval stanovené postupy ainstrukce. Obelisk dal Wilson dohromady během poledních pauz avíkendů. Nainstalován byl vroce 1978 před hlavní budovou ubazénku, vekterém se zrcadlí.

			Pýchou Fermilabu byl Tevatron, gigantický stroj, který srážel protony santiprotony při energii 2000 GeV. (Připomeňme, že „TeV“ je zkratkou pro jeden teraelektronvolt, což je bilion elektronvoltů neboli tisíc GeV.) Tevatron dokončený vroce 1983 byl až dopříchodu LHC vroce 2009 největším urychlovačem nasvětě. Jeho špičkovým výsledkem byl roku 1995 objev neobyčejně těžkého kvarku t. Gordon Watts zWashingtonské univerzity, jenž byl vté době naFermilabu jako student, popisuje okamžik, kdy se signál přehoupl přes důležitou hranici „tří sigma“ (vysvětlím vdeváté kapitole), což je obvykle považováno za důkaz existence nové částice, následujícími slovy: 

			Byli jsme najedné ztěch velkých adůležitých schůzí, kde se kontrolují všechny provedené analýzy, jež se mají zveřejnit nablízké konferenci. Každá zprezentovaných analýz vykazovala mírný přebytek, ale tak maličký, že nebyl věrohodný. Takovýhle efekt jsme vminulosti viděli už mockrát, takže jsme si naněj zvykli apřestali mu věnovat pozornost. Byl to už konec schůzovacího maratonu, místnost byla nacpaná kprasknutí ajá seděl na zemi někde vzadu. Panovalo horko avzduch vmístnosti byl…no… zkrátka dusný (řečeno decentně). Už nám, myslím, zbývalo jen vyslechnout si poslední referát, když někdo ztěch, co přišli brzo, takže se jim podařilo ulovit židli, zvedl ruku… „Hm… počkejte chvíli… když prostě jenom sečtu všechna pozadí ise signály, dostanu se nad tři sigma.“ Místnost na chvíli ztichla, všichni pátrali vpaměti, jestli to může být pravda. Ticho přerušil buď mluvčí, nebo hlavní koordinátor. Pronesl jediné slůvko: „Dopr…“ Myslím, že vten okamžik nám všem přeběhl mráz pozádech.

			Prchavý Higgsův boson však nakonec zůstal mimo možnosti Tevatronu, protože dosahoval nižších energií aměl nižší luminozitu než plánovaný urychlovač LHC.  Americký stroj proto neměl velkou naději, že by závod mohl vyhrát. Ale vmezidobí, kdy LEP už byl vypnut aLHC se teprve rodil, se Fermilab mohl pokusit prokázat existenci této tajuplné částice při jemu dostupných energiích. Fyzikům se pomocí Tevatronu nakonec podařilo stanovit některé intervaly hmotností, vnichž Higgsova částice ležet nemůže. Jasný důkaz existence se jim však podat nezdařilo.

			Vdůsledku tenčícího se rozpočtu ataké snástupem neporovnatelně výkonnějšího LHC byl Tevatron 30. září 2011 definitivně vypnut. Skončila tím éra posledního mohutného urychlovače naamerické půdě. (RHIC vBrookhavenu hraje velmi významnou roli vjaderné fyzice, ale kpátrání ponových částicích se nedá použít, protože dosahuje energií menších než 10 GeV najeden nukleon.) Nikdo dnes netuší, zdali akdy bude mít nějakého nástupce.

			Supersrážeč

			Tevatron samozřejmě měl mít svého následníka. Měl se jím stát Supravodivý supersrážeč SSC. Jeho stavbu schválil vroce 1987 prezident Reagan. Podle původního plánu měl být spuštěn vroce 1996. SSC byl grandiózní projekt: vúplně novém kruhovém prstenci sobvodem dlouhým 87 km se měly srážet protony při energiích 40 TeV, tedy dvacetinásobku maximálních energií vTevatronu. Při pohledu zpět to může vypadat jako příliš ambiciózní cíl. Zpočátku se projekt těšil velké podpoře. Ale jen dodoby, kdy Kongres začal rozhodovat otom, kde bude laboratoř vybudována. Skoro každý kongresman si představoval, jak dosvého volebního okrsku přivede tuto gigantickou celonárodní investici. Plných 43 států z50 bralo celou věc natolik vážně, že nechaly provést geologický průzkum azpracovat ekonomickou analýzu. Vítězem klání se nakonec stalo místo ležící poblíž ospalého texaského městečka Waxahachie, zhruba 50 kilometrů jižně odDallasu.

			Jakmile bylo místo vybráno, nadšení kongresmanů zastupujících 49 států zcelkových 50 okamžitě opadlo. Byla to navíc doba, kdy se zdůrazňovala nutnost dostat pod kontrolu rostoucí deficit federálního rozpočtu, přičemž cena SSC, nasamém počátku už tak dost velká, se vyšplhala natrojnásobek, celých 12 miliard dolarů. Dalším nepříznivým faktorem byl fakt, že SSC konkuroval plánům  na vybudování mezinárodní kosmické stanice ISS. Vnímali to tak nejen vládní úředníci, ale iněkteří vědci. Rozpočet ISS byl více než 50 miliard dolarů, jež měly být rozděleny prostřednictvím NASA. Pozapočtení nákladů nastarty raketoplánů se cena vyšplhala navíce než 100 miliard dolarů. Aneuniklo pozornosti, že značný díl této částky má rovněž skončit vTexasu, kde leží řídící středisko Johnson Space Center.

			Kdysi jsem se zeptal JoAnne Hewettové, která je nyní teoretičkou vlaboratoři SLAC, kdy ajak se dostala kesvému dnešnímu povolání. Pamatovala si přesné datum: bylo to 21. října 1993, vden, kdy Kongres hlasováním definitivně pohřbil SSC. Hewettová měla nabídky zaměstnání jak zlaboratoře SSC, tak ze SLAC. Nesmírně dychtila být ustavby nového stroje, zažít tu vzrušující atmosféru. Ono podzimní ráno vpřímém přenosu zKongresu ale jen bezmocně sledovala, jak hlasování spěje knepříznivému verdiktu. Odpoledne proplakala apotom zavolala řediteli SLAC apřijala tamní nabídku. Její následná kariéra byla velmi úspěšná. Budovala nové modely částicové fyziky avymýšlela důvtipné způsoby, jak je ověřovat experimentálními daty. Nelze se však ubránit melancholickému pocitu, co všechno by bývala dokázala, kdyby měla kdispozici skutečná data mnohem dříve azískaná při daleko větších energiích.

			Tenkrát jsem byl čerstvý doktorand veskupině teorie částic naMIT. Vzpomínám si naponuré setkání, nakteré jsme sezvali celou fyzikální komunitu zokolí Bostonu aradili se, co dál. Některé otázky byly čistě vědecké povahy: existuje nějaká jiná možnost, jak řešit otázky, kterým se měl věnovat urychlovač SSC? Jiné byly praktičtější: máme plnou vahou podpořit americké zapojení se doevropského projektu LHC, nebo dál bojovat ztracenou bitvu nadomácí půdě? Ajiné byly ještě praktičtější: můžeme nabídnout trvalá či dočasná akademická místa vědcům, kteří se nyní následkem zrušení laboratoře SSC ocitli bez práce?

			Vokamžiku zastavení SSC byly již investovány 2 miliardy dolarů, především navýkopové astavební práce vtunelu anezbytnou technickou infrastrukturu. Není snadné najít jediné konkrétní zdůvodnění, proč se Kongres rozhodl  projekt zrušit. Nejčastěji se uvádí opakované stížnosti naneochotu vedení SSC zavést náležité byrokratické procedury. Zpráva kongresového výboru zroku 1994 nazvaná „Mimo kontrolu: Poučení ze supravodivého supersrážeče“ vyjmenovává četná konkrétní obvinění ze špatného vedení ahospodaření projektu, zejména neustálé podceňování nákladů, neschopnost provádět povinnou vnitřní kontrolu ašpatnou komunikaci sKongresem iministerstvem energetiky. Kritika byla občas až absurdní, například když se veřejně řešila otázka 20 tisíc dolarů vynaložených narostliny (zčehož se nakonec vyklubaly běžné terénní úpravy vokolí laboratoře). Fyzikové začínali být pěkně naštvaní ústrky úředního šimla. Roy Schwitters, jenž sloužil jako ředitel laboratoře SSC, si reportérovi postěžoval: „Náš čas aenergii vysávají byrokrati apolitici. Projekt SSC se stává obětí pomsty podprůměrných studentů.“ Ze zpětného pohledu to nebylo politicky právě nejšťastnější vyjádření.

			Fyzikové však začali soupeřit imezi sebou navzájem. Částicová fyzika získávala velkou část finančních prostředků ipublicity, ale vkontextu celé fyziky šlo jen ominoritní oblast studia. Pouze sedm procent členů Americké fyzikální společnosti (APS) patří doSekce částic apolí. Ostatní vědci se zabývají fyzikou kondenzovaných soustav amateriálů, atomovou amolekulární fyzikou, optikou, astrofyzikou, fyzikou plazmatu, mechanikou kontinua, biofyzikou adalšími obory. Napřelomu 80. a90. let minulého století byli mnozí znich hodně podráždění přehnanou pozorností aštědrými dotacemi plynoucími dočásticové fyziky. SSC byl pro ně symbolem špatně nastavených priorit.

			Bob Park, tehdejší výkonný ředitel oddělení APS pro styk sveřejností, vroce 1987 prohlásil, že SSC je „asi nejkontroverznější záležitostí, kterou kdy fyzikální komunita musela řešit“. Philip Anderson zPrincetonu, uznávaný odborník na fyziku kondenzovaných soustav alaureát Nobelovy ceny zarok 1977, zdůrazňoval, že „výsledky částicové fyziky jsou téměř zcela irelevantní jak pro běžný život, tak ipro zbytek vědy,“ azastával stanovisko, že ikdyž je SSC skvělá věda, peníze by nejspíš našly lepší využití vjiných oborech. James Krumhansl, materiálový fyzik zCornellu, který byl nanejlepší cestě stát se prezidentem APS, byl přesvědčený, že projekt odsává peníze, které by se vjiné oblasti výzkumu daly využít efektivněji. Vývoj nového urychlovače částic by měl počkat, až se lépe rozvinou supravodivé amagnetické technologie. Částicoví fyzikové škodili sami sobě, když kolegům zjiných fyzikálních oborů tvrdili, že pokrok vjejich oborech, například magnetické rezonanci, je vedlejším produktem vývoje urychlovačů. Jiný nositel Nobelovy ceny aprezident APS Nicolaas Bloembergen vroce 1991 dosvědčil: „Coby jeden zprůkopníků oboru magnetické rezonance vás mohu ujistit, že se jedná oprodukt vědy konané jen vmalých laboratořích.“

			Poněkud skryty zaoponou byrokratických strkanic abitev orozpočtové priority různých vědních disciplín se řešily závažné principiální otázky osmyslu základního výzkumu avýznamu samotných objevů. Nový prezident USA imnoho nově zvolených poslanců vroce 1993 přísahali, že dostanou pod kontrolu rozpočtový deficit federální vlády. Padla Berlínská zeď aSovětský svaz se zhroutil. Tím definitivně skončila studená válka aspolu sní iurputný závod otechnologickou převahu supervelmocí. Vliv fyziků vysokých energií napolitiku byl největší během druhé světové války, zejména zásluhou Projektu Manhattan, odté doby však už půl století postupně klesal. Většina přemýšlivých lidí nejspíš bude souhlasit stím, že pátrání poskrytých tajemstvích vesmíru je velmi důležité. Totéž však platí ipro adekvátní zdravotní systém azajištění solidních důchodů pro všechny občany země. Vždy je obtížné najít správnou rovnováhu mezi všemi možnými prioritami.

			Když projekt SSC definitivně skončil, byly pozemky isjiž vybudovanými zařízeními předány státu Texas. Dlouhou dobu se marně pokoušel najít pro ně kupce zprivátního sektoru. Uspěl až vroce 2006, kdy ho získal za6,5 milionu dolarů arkansaský milionář Johnnie Brian Hunt. Ten chtěl komplex bývalého SSC přeměnit nanebývale bezpečné úložiště dat. Laboratoř již byla vybavena zdroji energie itelekomunikačními linkami amísto bylo pečlivě vybráno sohledem namožná rizika zemětřesení azáplav. Koncem téhož roku však 79letý Hunt uklouzl nakousku ledu, poranil si lebku azemřel. Plány navybudování datového centra se zhroutily amísto, kde měl stát SSC, odté doby odpočívá vpokoji. Vroce 2012 komplex získal chemický výrobce, který zde hodlá vybudovat svou novou továrnu. Sousedé jsou ale rozhodně proti. Ať už bude konečný osud laboratoře SSC jakýkoli, Waxahachie dohistorie pátrání poHiggsově bosonu už rozhodně nevstoupí.

			Jak mnozí předvídali, zrušení projektu SSC knárůstu rozpočtu ostatních vědních oborů nevedlo. Titíž horliví kongresmani naopak sgustem pokračovali vdalších škrtech navědu avýzkum. Našel by se však jeden vítěz této nešťastné epizody: velký srážeč hadronů LHC. Američtí fyzikové, připravení osvůj sen opřístroji, který by se stal jejich vlajkovou lodí, úspěšně vylobovali zvýšení americké spoluúčasti naevropském projektu LHC. Příliv peněz zUSA pomohl vdechnout novému urychlovači život audržet při životě naději, že Higgs snad bude někdy polapen.

		


		
			5. KAPITOLA

			NEJVĚTŠÍ STROJ VŠECH DOB

			Navštívíme velký srážeč hadronů, triumf vědy atechniky, jenž pátrá poHiggsově bosonu.

			Dne 10. září 2008 přišel velký srážeč hadronů LHC nasvět. Zaradostného nadšení tisíců fyziků pocelém světě začaly vjeho útrobách cirkulovat první protony. Špunty šampaňského, plácání pozádech aoslavné proslovy ohlašovaly, že konečně nadešla nová éra lidských objevů.

			Odevět dní později stroj explodoval.

			Samozřejmě ne celý urychlovač. LHC má délku 27 kilometrů aleží sto metrů pod zemí poblíž Ženevy nahranicích Švýcarska sFrancií. Celý ho zlikvidovat by bylo možno jen nepředstavitelným kataklyzmatem. Jeho menší části se ale mohou zničit docela snadno.

			Aby urychlovač LHC mohl pracovat, musí být jeho vnitřek nesmírně studený. Obíhají vněm protony, ato vedvou různých trubicích: vjedné cirkulují po směru hodinových ručiček, vedruhé naopak. Svazky se protínají jen naspeciál­ních místech, kde jsou umístěny detektory určené kestudiu srážek. Pocelém obvodu procházejí obě trubice supervýkonnými magnety, jejichž úkolem je dráhu nabitých protonů přesně zakřivovat.

			Magnetické pole se dá vyrobit snadno. Stačí pustit elektrický proud dosmyčky zdrátu. Abychom vyrobili silné magnetické pole, potřebujeme spoustu proudu. Většina materiálů, včetně vysoce kvalitních drátů, však elektrickému proudu klade odpor. Díky tomu se drát začne zahřívat amůže se iroztavit. Problém je možno vyřešit tím, že dráty ochladíme nanesmírně nízkou teplotu, takže se stanou supravodivými. Supravodič nevykazuje vůbec žádný odpor, atak se dráty průchodem silných proudů nezahřívají. LHC je zdaleka největší mrazák nasvětě. Je chlazen kapalným heliem oteplotě jenom 1,9 stupně nad absolutní  nulou.

			Avtom spočívá velké nebezpečí: jestliže teplota helia jen otrochu vzroste, dráty velektromagnetech přestanou být supravodivé. Obří elektrické proudy vten  okamžik narazí naodpor adráty se začnou silně zahřívat. To dále ohřeje helium anastane lavinovitý proces, který se zcela vymkne kontrole. Kapalné helium začne vřít, přemění se vplyn avlivem přetlaku nastane exploze. Magnety LHC jsou za chodu vždy jenom vlásek odkatastrofy.

			Popsaný řetězec událostí se vtechnickém žargonu nazývá „quench“. Zprvu banální elektrická závada způsobila 19. září 2008 takovýto „quench“ jednoho magnetu aproblémy se okamžitě přenesly inaokolní magnety. Tehdejší ředitel LHC Lyn Evans vzpomíná, jak seděl vesvé pracovně ařešil běžnou agendu, když mu náhle zavolali namobil, že má okamžitě přijít, protože se děje něco vážného. „Když jsem přišel dořídicí místnosti, obrazovka počítače jasně ukazovala, že jde opořádný masakr. Všude samá červená.“

			Zpětně se podařilo dohledat, že prvotní příčinou bylo ne zcela dokonalé spojení supravodičů, jež způsobilo elektrický oblouk, jenž propálil trubku skapalným heliem. Nakonec muselo být vyměněno více než padesát magnetů zcelkových 1232. První zprávy zCERNu mluvily o„netěsnosti“, ale vhodnější označení by bylo „exploze“. Během pár minut dopodzemního tunelu uniklo šest tun helia apřetlak doslova urval magnety zjejich úchytů kpodlaze. Zbezpečnostních důvodů nesmí být vtunelu LHC nikdo přítomen, když vněm obíhají protony. Vkritický okamžik vurychlovači žádný svazek nebyl, ale šťastnou shodou okolností se nikdo vinkriminovaném sektoru nenacházel, takže nedošlo kžádnému zranění.

			Znásobené úsilí

			Nikdo sice nebyl zraněn fyzicky, ale psychická újma byla velká. Francouzský  fyzik Robert Aymar, který vté době CERN řídil, vydal tiskové prohlášení, vekterém stojí: „Porucha se projevila záhy povelmi úspěšném spuštění LHC dne  10. září, což má bezpochyby vážný psychologický dopad.“ Bylo deprimující,  že pomnohaletém enormním úsilí se LHC konečně rozeběhl, jen aby se hned nato porouchal.

			Celý příběh ale má šťastný konec. Exploze 19. září byla velkým zklamáním, ale cernská komunita se ihned pustila dopráce, aby přivedla urychlovač LHC zpět kživotu. Inženýři afyzikové začali kontrolovat avylepšovat jeden kousek gigantického stroje podruhém, aby se ujistili, že odolá bezprecedentně vysokým energiím. Anešlo jenom odotažení několika šroubků. Nejenže opravili poničenou část zařízení, ale podrobili kontrole prakticky všechny součástky, přičemž na ně kladli mnohem větší nároky. Byl to dlouhý avyčerpávající proces. Než se urychlovač opět dostal dohlavních zpráv, uběhl více než rok.

			Oficiální funkce Mike Lamonta zní „Koordinátor stroje LHC“, ale fanoušci Star Treku ho překřtili na„pana Scotta zLHC“. VCERNu strávil přes 23 let. To on je zodpovědný zato, že vurychlovači běhají protony. Čelí při tom spoustě zdánlivě nepřekonatelných překážek. Drobné poruchy se pochopitelně objevují neustále. Jak se však blížil čas, kdy měl být LHC znova spuštěn, každá taková komplikace začala nabývat až katastrofických rozměrů. Během testů provedených 3. listopadu 2009 začala například kvůli elektrické poruše jedné ze stanic napovrchu růst teplota některých magnetů. Lamont zvědavým novinářům oznámil, že se podařilo najít prvotní příčinu: nepatrný kousek pečiva nadatové sběrnici. Nejspíš nějaký pták upustil kousíček bagety. Lamont sdalšími inženýry chybu rychle lokalizovali, odstranili acelý proces spouštění urychlovače se vrátil knormálu – ale mezitím už ztoho novináři udělali senzaci. Deník Telegraph otiskl fotografii detektoru CMS spolu sobrázkem holuba atitulkem: „Velký srážeč hadronů (vlevo) ajeho úhlavní nepřítel (vpravo).“

			Dne 20. prosince 2009 začaly uvnitř LHC opět kroužit protony. Tři dny poté byly zkříženy svazky aodehrály se první srážky částic. Auž zatýden byla energie zvýšena nahodnotu, při níž se LHC stal nejvýkonnějším urychlovačem světa.

			Podle původního harmonogramu měl být nazimu LHC vypnut, aby se ušetřily náklady naelektrickou energii, která je vŽenevě vzimních měsících nejdražší. Ale napřelomu let 2009 a2010 byli všichni velmi netrpěliví aplní nadšení. První fyzikální data byla získána napočátku roku 2010. Avbřeznu téhož roku LHC dosáhl plánované energie (jež činí polovinu hodnoty, nakterou je projektován). Ustavil tím rekord pro nejvyšší energii částicových srážek. Šampaňské znovu teklo proudem.

			Při zpětném pohledu můžeme říci, že událost ze září roku 2008 pomohla fyzikům atechnikům LHC mnohem lépe pochopit jejich úžasný stroj. Odroku 2010 proto fyzikální měření probíhají velmi úspěšně aprakticky bez přerušení. Protože sběr experimentálních dat začal sdvouletým zpožděním vůči plánu, může být pro mnohé překvapením, že se podařilo získat aanalyzovat natolik velké množství dat, že už včervenci 2012 bylo možné předběžně oznámit objev Higgsovy částice. Jako kdybyste si koupili drahé luxusní auto, jež se vám okamžitě porouchalo. Museli byste strávit dlouhou dobu otravnou údržbou. Ale jakmile sním opět vyrazíte nacestu ašlápnete naplyn, jízda vám vyrazí dech.

			Velký srážeč hadronů je největší reprezentant velké vědy. Množství jeho částí, ať už mechanických nebo lidských, je občas hrozivé až depresivní. Jak řekl nositel Nobelovy ceny Jack Steinberger: „LHC je symbolem toho, jak nesmírně obtížné je dnes dosáhnout vědeckého pokroku. Jaký to rozdíl, když srovnám dnešní situaci se svými studentskými léty před 65 roky. Tenkrát jsem mohl úplně sám během půl roku udělat experiment, který přinesl znatelný pokrok.“ LHC je největší anejsložitější stroj, jaký kdy lidé vyrobili. Občas jsme překvapení, že vůbec funguje.

			Ale funguje, adokonce skvěle. Všichni fyzikové, snimiž jsem při psaní této knihy mluvil, vyjadřovali svůj úžas nad tím, jak enormní je výkon ispolehlivost LHC. Říkali také, že laboratoř CERN může sloužit coby vzor obrovské mezinárodní spolupráce. Experimentální fyzik Joe Incandela mi řekl: „Fascinuje mě, že tu máme lidi ze 70 zemí světa. Avšichni pracují společně. Palestinci sŽidy, Íránci vedle Iráčanů. Takováto spolupráce nad velkými otázkami vědy by neměla zůstat nepovšimnuta.“ Teoretický fyzik Joe Lykken zFermilabu melancholicky pronesl: „Kdyby OSN pracovala jako CERN, byl by svět mnohem lepším místem.“

			Jestliže jste přesvědčeni, že stojí zato pátrat počásticích, jako je Higgsův boson, nezbývá vám než vynaložit obrovskou energii adělat velkou vědu. Existuje samozřejmě spousta nádherné adůležité fyziky, kterou lze provádět pomocí docela levných experimentů napracovním stole. Objevování nových, velice hmotných elementárních částic však dotéto kategorie nespadá. LHC je vsoučasné době jediným takovým strojem svého druhu. Jeho výkon aschopnosti jsou úžasným svědectvím lidské vynalézavosti avytrvalosti.

			Léta plánů

			LHC je zázrakem plánování aprojektování. Fyzikové vCERNu ogigantickém srážeči protonů přemýšleli delší dobu, ale první „oficiální“ diskuze obudoucím LHC se odehrály napracovním setkání vešvýcarském Lausanne vbřeznu roku 1984. Bylo známo, že USA připravují projekt supravodivého supersrážeče SSC, aCERN stál před rozhodnutím, jestli by výstavba evropského konkurenta byla rozumným využitím omezených finančních prostředků. (Nikdo tehdy samozřejmě nemohl tušit, že SSC bude nakonec zrušen.) Oproti SSC, který se začal stavět na zelené louce, byl LHC odsamého začátku omezen tím, že se musel vejít do tunelu již existujícího urychlovače LEP. Maximální dosažitelná energie tedy zůstala limitována hodnotou 14 TeV, tedy asi třetinou plánovaných 40 TeV amerického srážeče SSC. Podle plánů měl LHC naopak výhodu vtom, že by dokázal vyprodukovat zasekundu více srážek abyl by také levnější. Odborníci doufali, že jeho 14 TeV bude stačit nazajímavou novou fyziku, takže vyšší energie SSC by možná byla zbytečným luxusem.

			Velkou zásluhu natom, že projekt LHC nakonec spatřil světlo světa, měl italský fyzik Carlo Rubbia, průbojný avlivný experimentátor, který byl vroce 1984 poctěn Nobelovou cenou zaobjev bosonů ZaW. Rubbia je legendární postavou. Je znám nejen jako energická osobnost, ale ijako vynikající vědec. Byl to právě on, kdo přiměl CERN postavit vroce 1981 první srážeč protonů santiprotony. Stejné schéma se později uplatnilo vTevatronu. (LHC se však vrátilo kesrážení protonů sprotony, protože je obtížné vyrobit dostatečný počet antiprotonů.) 

			Rubbia nejdřív jako předseda Skupiny pro dlouhodobé plánování apotom jako hlavní ředitel laboratoře CERN vletech 1989 až 1993 prosazoval stavbu LHC,  ato vdobě, kdy LEP ještě ani nebyl dokončen avUSA byla vplném proudu výstavba SSC. Evropa čelila rozpočtovým problémům. Což platilo zejména pro Německo, které se muselo vypořádat senormními náklady naznovusjednocení. Rubbia však postupně přesvědčil evropské vlády, aby CERNu poskytly nemalé finanční prostředky aurychlovač LHC se mohl stát dalším logickým krokem vpřirozeném vývoji této evropské laboratoře, bez ohledu navývoj za Atlantikem. Vroce 1991 Rada CERNu přijala návrh, aby byl projekt LHC oficiálně prostudován. Definitivně byl však schválen až vprosinci 1994 (vdobě, kdy už byl americký urychlovač SSC zrušen). Ředitelem LHC byl jmenován velšský fyzik Lyn Evans. Stál před ním těžký úkol přeměnit prvotní ideu veskutečnost.

			Architekt

			Uprojektů, které trvají mnoho let, podílí se nanich obrovské množství lidí zmnoha zemí anadto se skládají znepřeberného počtu klíčových podprojektů, je nespravedlivé vyzdvihnout roli určitého jedince apotlačit tím roli všech ostatních. Pokud však vsouvislosti sbudováním LHC má zaznít jedno konkrétní jméno, bude to Lyn Evans. 

			Šedovlasý Evans je skromný člověk, který působí elegantním apřesto neformálním dojmem. Narodil se veWalesu vhornické rodině ajeho první láskou byla chemie. Obzvlášť ho bavilo vyrábět třaskaviny. Dobrý začátek pro někoho, kdo jednou bude řídit srážky částic při energiích, jakých lidstvo dosud nikdy nedosáhlo. Nauniverzitě ale přešel kfyzice, protože „fyzika byla zajímavější alehčí“. Když byl schválen LHC, potřeboval CERN někoho, kdo má dostatek zkušeností sřízením velkého týmu lidí asoučasně je mladý aenergický, aby mohl projekt dotáhnout dokonce. Evans dostal zaúkol dosáhnout nejlepších fyzikálních výsledků ze stroje dané velikosti, ato při omezeném rozpočtu. Musel čelit inepřebernému množství technických problémů, snimiž se experimentální fyzika dosud nesetkala. Evans dokázal původní schematické plány LHC přetavit vkonkrétní technický projekt odpovídající finanční realitě.

			Při realizaci inženýrského projektu takového rozsahu je běžné, že se objevují nečekané překážky. Přestože LHC mohl využít už existující tunel urychlovače LEP, bylo nutné vykutat obří podzemní jeskyně pro čtyři velké experimenty, jež detekují výsledky srážek částic. Experiment CMS se nachází vmístě prstence poblíž městečka Cessy nafrancouzské straně hranice. Když dělníci zahájili výkopové práce, učinili nečekaný objev: narazili nazbytky římské vily ze čtvrtého století. Namístě se našly dobové mince zAnglie, Francie aItálie. Pro archeology to bylo úžasné, ale fyzikům to přineslo velké trable. Stavba se napůl roku zastavila, aby mohl být proveden důkladný průzkum.

			Ale to byl jenom začátek. Ukázalo se, že umělá jeskyně pro detektor CMS má ležet pod podzemní řekou. Tekoucí voda nepředstavuje pro experiment problém, ale při stavebních pracích je to velké riziko. Vynalézaví stavitelé našli fyzikální řešení: dozemě zavrtali trubky anaplnili je tekutým dusíkem. Voda zmrzla adělníci mohli bezpečně pokračovat vpráci. „Bylo to docela vzrušující,“ zhodnotil situaci Evans.

			Evans spolu smnoha dalšími fyziky zCERNu zodpovědnými zastavbu LHC však vytrval. Kromě technických problémů panovaly neustále obavy oseškrtání rozpočtu. Fyzika elementárních částic nasvé nejvyšší úrovni vyžaduje nejen fyzikální atechnické znalosti, ale též značné diplomatické apolitické schopnosti. Velkým přínosem se staly 2 miliardy dolarů, když se vroce 1997 rozhodly kprojektu připojit Spojené státy. Všechny oficiální „členské země“ CERNu jsou evropské: Belgie, Bulharsko, Česká republika, Dánsko, Finsko, Francie, Itálie, Nizozemsko, Maďarsko, Německo, Norsko, Polsko, Portugalsko, Rakousko, Řecko, Slovensko, Španělsko, Švédsko, Švýcarsko aVelká Británie. USA (spolu sIndií, Japonskem, Ruskem aTureckem) mají statut „pozorovatelské země“. Mohou se podílet nafyzikálním provozu aúčastnit se zasedání rady CERNu, nemohou však oficiálně rozhodovat onejdůležitějších otázkách. Mnoho dalších států podepsalo dohody, které umožňují jejich vědcům účastnit se práce CERNu. Díky značnému americkému příspěvku začalo naLHC brzo pracovat tisíc amerických fyziků.

			Evansovi je vlastní přirozený apohodový styl řízení. Raději sám koná konkrétní práci, než aby nutil své podřízené kbyrokratickému vyplňování formulářů oprůběhu prací. Konstrukce LHC pokračovala dle plánu, ale postupně narůstající náklady překročily původní představy. Situace gradovala vroce 2001, kdy stavba urychlovače překročila rozpočet o20 procent. Navzdory Evansovu očekávání zveřejnil hlavní ředitel Luciano Maiani tuto informaci naotevřeném zasedání rady CERNu apřímo požádal členské státy, aby dodatečnou finanční částku pokryly.

			Ty tím samozřejmě vůbec nebyly nadšené. Robert Aymar, jenž vroce 2004 nastoupil poMaianim, dostal odrady úkol, aby pečlivě prověřil způsob řízení jejich vlajkové lodě. Někteří lidé dokonce kladli otázku, zda je Evans správným mužem natak důležitém místě azdali by neměl být vystřídán někým stvrdší rukou. Aymar ale pochopil, že Evansovy neocenitelné znalosti LHC jsou daleko důležitější než jeho styl řízení, takže si Evans post ředitele projektu udržel. Později toto období sám charakterizoval jako nejhorší rok svého působení. „Vzali si mě pořádně doparády,“ prohlásil. „Byl to nejhorší rok ze všech.“

			Oudálosti z19. září se Evans vyjádřil takto: „Stalo se to vposledním obvodu posledního sektoru, což člověka namíchne. Už jsem ale vminulosti pár problémů zažil.“

			Urychlování částic

			Při hře zvané tetherball se hraje svolejbalovým míčem zavěšeným naprovaze přivázaném kvrcholu sloupu. Dva protihráči stojí poobou stranách sloupu, tlučou různými směry dobalonu ausilují oto, aby se provaz kolem sloupu plně omotal. Představme si nyní, že je jenom jeden hráč aže se provaz kolem vršku sloupu může otáčet zcela volně, bez namotávání. Při každé otočce hráč domíče praští vždycky stejným směrem, takže mu uděluje čím dál větší rychlost.

			To je vkostce základní princip, naněmž pracují urychlovače jako LHC. Roli míče hraje svazek protonů. Provaz, který udržuje balon nakruhové dráze kolem sloupu, je nahrazen silným magnetickým polem zakřivujícím dráhu nabitých částic. Ahráčem bouchajícím domíče je elektrické pole, díky kterému částice nabírají stále větší rychlost.

			Podle běžných měřítek je proton nesmírně malý, měří jenom biliontinu milimetru. Rozhodně ho nemůžeme chytnout doruky ahodit sním. VLHC se protony urychlují rychle proměnným elektrickým polem zgenerátoru napětí, jehož orientace se vokamžiku průchodu protonů daným místem otočí. Ktéto změně dochází 400milionkrát zasekundu. Časování je naladěno, aby proměnné elektrické pole bylo sprůletem protonů přesně synchronizováno. Při průletu dutinou proto částice pociťují pole vestejném směru, takže jsou urychlovány nastále vyšší rychlost. (Elektrická pole jsou mnohem silnější anavíc všestrannější než gravitační pole: gravitace je vždy jen přitažlivá, zatímco elektrická pole dokážou nabité částice přitahovat iodpuzovat, ato vzávislosti nasměru elektrické intenzity.) Ktomuto urychlování dochází jen najednom místě prstence. Všude jinde po celé délce 27 kilometrů jde vlastně jen oto udržet protony nazakřivené dráze pomocí magnetických polí, nikoli je urychlovat.

			Když jede LHC naplno, cirkuluje vjeho dvou svazcích celkem 600 bilionů protonů. Polovina jich vprstenci obíhá jedním směrem adruhá opačným. (Uvedený počet je přibližný, protože výkon stroje se postupně zlepšuje.) To je sice spousta protonů, ale vporovnání sběžnými tělesy je to stále jen nepatrné množství částic. Všechny protony urychlované vLHC pocházejí zjediné nevelké tlakové nádoby vodíku, která vypadá skoro jako obyčejný hasicí přístroj. Molekula vodíku je složena ze dvou atomů, znichž každý má právě jeden proton ajeden elektron. Zkanystru se vezme trocha molekulárního vodíku, elektrickým polem se zněj utrhnou elektrony aprotony se vydají nasvou pouť. Původní profesí Lyna Evanse nebyla fyzika elementárních částic, ale termonukleární syntéza, ajeho první prací vCERNu byla právě manipulace sprotony zvodíku. Vnádobě je řádově 1027 vodíkových atomů, což by stačilo namiliardu let provozu LHC. Protony opravdu nejsou nijak vzácné zboží. 

			Protony se doLHC nevstřikují kontinuálně, ale čas odčasu vpodobě „náplně“. Ta pak vurychlovači cirkuluje zhruba deset hodin. Než protony vstoupí dohlavního prstence, pečlivě se připraví vmenších urychlovačích. Vše musí být přesně abezchybně vyladěno. Protony nejsou poobvodu prstence rovnoměrně rozprostřeny, ale vkaždém svazku se seskupují doněkolika tisíc „shluků“, přičemž vkaždém znich je asi 100 miliard protonů. Shluky mají délku asi dva centimetry, navzájem je dělí sedm metrů ajsou tenké jako jehla. Svazek má průměr jenom milimetr, jen jako tuha vmikrotužce, aještě více se zúží napouhou setinu milimetru vokamžiku, kdy má vdetektoru dojít kesrážkám. Protony nesou stejné elektrické náboje, takže mají veshluku sklon se navzájem odpuzovat. Udržet svazek pod kontrolou je tedy velmi obtížný úkol.

			Vedle energie srážejících se částic je další klíčovou veličinou každého urychlovače takzvaná „luminozita“, jež udává, kolik částic svazku je vehře. Mohli byste si myslet, že stačí jenom spočítat, kolik částic vurychlovači obíhá, ale veskutečnosti je mnohem důležitější skutečný počet srážek. Hodně částic totiž vede khodně srážkám jenom tehdy, když je svazek dobře fokusován. Vroce 2010 bylo prioritou srážeč LHC vyladit azkontrolovat, že celý stroj funguje správně. Luminozita proto nebyla nijak závratná. Vroce 2011 se již podařilo vychytat všechny mouchy anashromáždit 100krát více srážek než zapředchozí rok. Avroce 2012 se úspěch zopakoval, během půl roku bylo zaznamenáno již více srážek než zacelý rok 2011. Právě tento příval dat umožnil objevit Higgsův boson dříve, než se všeobecně předpokládalo.

			

			Rychlost aenergie

			Protony vLHC mají hodně energie, protože se pohybují opravdu rychle. Jejich rychlost se blíží rychlosti světla. Každý hmotný objekt, ať už je to člověk, auto nebo proton, má určité množství energie, ikdyž jenom klidně setrvává namístě. Tato klidová energie je dána Einsteinovou rovnicí E=mc2. Ještě více energie má pohybující se těleso. Vnormálním životě je pohybová energie tělesa neporovnatelně menší než jeho energie klidová, protože běžné rychlosti jsou mnohem, mnohem menší, než je rychlost světla. Inejrychlejší letadlo vdějinách, experimentální stroj NASA označovaný X-43, který dosahuje rychlosti 11 tisíc kilometrů zahodinu, měl zaletu pohybovou energii jedné desetimiliardtiny své klidové energie.

			Protony vLHC však letí oněco rychleji než X-43. Vobdobí let 2009–2011 dosahovaly rychlosti 99,999996% rychlosti světla, což je 299792,446 kilometrů zasekundu neboli 1079252806 kilometrů zahodinu. Při tak obrovské rychlosti je pohybová energie mnohem větší než klidová energie. Klidová energie protonu je necelý jeden GeV. Zpočátku vLHC dosahoval každý proton energie 3500GeV neboli 3,5TeV. Když se tedy srazily dva protony, byla kdispozici energie 7TeV. Vroce 2012 se již srážely protony senergií 8TeV akonečný cíl je dosáhnout 14TeV. Pro srovnání uveďme, že Tevatron veFermilabu dosáhl jen naenergii 2TeV.

			Při rychlostech blízkých rychlosti světla již dohry zásadním způsobem vstupuje teorie relativity. Ta nás učí, že prostor ičas se mění: běh času se při vysokých rychlostech zpomaluje, délky se zkracují vesměru pohybu. Důsledkem je, že pro protony sobrovskou energií je cesta kolem 27 kilometrů dlouhého prstence mnohem kratší. Proton senergií 4TeV bude jeden celý oběh vnímat jako trasu dlouhou jenom 6,4 metrů. Dosáhne-li energie 7TeV, bude to pouze 3,6 metrů.

			Jak velká je energie jeden TeV? Vlastně nijak veliká: přibližně pohybová energie letícího komára. Kdyby dovás narazil, nejspíš byste si toho ani nevšimli. Pozoruhodná proto není sama energie 4TeV, ale fakt, že celá je soustředěna dojediného protonu. Apřipomeňme, že urychlovačem LHC sviští 600 bilionů takovýchto protonů. Vezmeme-li celý svazek, máme co do činění už spořádnou energií: asi tolik, kolik má rozjetá lokomotiva. Určitě byste se jí nechtěli postavit docesty.

			Nebo by se vám nic nestalo? Protony vesvazku LHC sice nesou obrovskou energii, ale současně jsou soustředěny dovelice úzkého paprsku. Třeba by vámi většina protonů jen prošla?

			Ano ine. Nikdo nikdy nebyl zasažen svazkem protonů zLHC. Ani to není možné, protože svazek je uzavřen vevakuové trubici, takže si doněho nelze sáhnout. Vroce 1978 byl ale nebohý sovětský vědec Anatolij Bugorskij zasažen svazkem vysokoenergetických částic přímo dotváře. (Bezpečnostní pravidla usynchrotronu U-70 vruském Protvinu byly odost volnější než vCERNu.) Bugorského zasáhly protony senergií 76GeV. To je mnohem méně, než mají protony vLHC, ale itak dost. Nebyl namístě mrtev, dokonce je stále naživu. Vypověděl, že vokamžiku střetu uviděl mohutný záblesk světla „jasnější než tisíc sluncí“, nepocítil však žádnou bolest. Obdržel samozřejmě obrovskou dávku radiace, přestal slyšet nalevé ucho, ochrnula mu levá strana tváře aobčas mívá záchvaty. Bez znatelné újmy naduševních schopnostech však přežil, dokončil doktorská studia amnoho let dál pokračoval naurychlovači. Odborníci však nadále radí, že není radno se střetnout se svazkem protonů svelmi vysokými energiemi.

			Důvod, proč se Bugorského hlava při zásahu nerozpadal napadrť, spočívá vtom, že většina protonů jeho hlavou opravdu jenom prolétla. VLHC je čas odčasu potřeba „vysypat náplň“, což znamená, že celý svazek obíhajících protonů sveškerou jejich obrovskou energií je nutné někam odvést. (Bylo by sice možné protony postupně zpomalit naneškodnou úroveň, ale to je dost nepraktický postup.) Celková energie svazku je ekvivalentní výbuchu 80kg TNT. Tato energie se musí nějak rozptýlit, ato každých deset hodin, což je obvyklá doba používání jedné náplně protonů.

			Experimenty prokázaly, že plná dávka svazku LHC stačí naroztavení tuny mědi. Rozhodně není žádoucí, aby se tato energie nekontrolovanědisipovala vprecizní adokonale vyladěné aparatuře stroje. Proto se svazek určený kutlumení vždy speciálními magnety odkloní stranou azhruba okilometr dál vletí dospeciálního „nárazníku“ tvořeného velkým blokem grafitu. Tento materiál velmi dobře pohlcuje energii svazku, aniž by se sám roztavil, přestože se při tom zahřeje na760 stupňů Celsia. Blok obsahuje celkem 10 tun grafitu uzavřeného v1000 tunách oceli avbetonové obálce. Než je tento nárazník připraven absorbovat další náplň, musí několik hodin chladnout.

			Mocné magnety

			Urychlovač LHC se obvykle znázorňuje coby kruhový prstenec sobvodem 27 kilometrů, ale veskutečnosti je to spíše zakřivený osmiúhelník, protože prstenec je rozdělen naosm úseků. Má celkem osm oblouků dlouhých přes dva apůl kilometru. Tyto oblouky jsou propojeny osmi rovnými úseky, každý odélce zhruba půl kilometru. Kdybyste navštívili jeden ztěchto oblouků vtunelu LHC, spatřili byste řadu velkých modrých trubek táhnoucí se naobě strany. To jsou „dipólové magnety“, jež vedou protony posprávné trajektorii vrouře svazku. Vkaždém oblouku je 154 takovýchto trubek, každá je dlouhá 15 metrů aváží 30 tun. Podstatnou část jejich vnitřku tvoří velmi chladný supravodivý magnet apřesně uprostřed jsou dvě malé trubice, vekterých obíhají protony: vjedné létají vesměru hodinových ručiček avedruhé naopak.

			Když nabitá částice jako třeba proton jenom stojí vmagnetickém poli, nepůsobí nani žádná síla. Může tam bez hnutí zůstat libovolně dlouho. Když ale nabitá částice magnetickým polem určitou rychlostí letí, její dráha už nebude přímá azakřiví se. (Nenabité částice se budou stále pohybovat rovně.) Připomeňme, že energie svazků vLHC má energii rozjeté lokomotivy, takže se dá tušit, že kohnutí jejich svazků jsou zapotřebí neuvěřitelně silné magnety.

			Magnety vLHC jsou tak mohutné, jak jen mohou být, abychom vtunelu sdaným zakřivením mohli dosáhnout nejvyšších energií svazku. Magnetické pole uvnitř dipólů LHC je 100000krát větší než magnetické pole Země, jež hýbe střelkou kompasu. Je tak mohutné, že nelze použít běžných magnetických materiálů, ale musíme sáhnout posupravodičích. Vmagnetech je téměř 8000 kilometrů vinutého kabelu vyrobeného se supravodivé směsi niobu atitanu. To vše je ochlazováno 120 tunami tekutého helia. Vnitřek urychlovače LHC je tudíž chladnější než kosmický prostor: teplota magnetů je nižší, než jakou má reliktní mikrovlnné záření zbylé povelkém třesku.

			Teplota není jediné kritérium, vněmž LHC překonává kosmický prostor. Vnitřek trubic, jimiž prolétávají protony, musí být úplně prázdný. Kdyby vněm zbyl vzduch, protony by stále narážely domolekul dusíku akyslíku asvazek by se okamžitě rozpadl. Vtrubicích je proto udržováno velmi vysoké vakuum, asi takové, jaké panuje naMěsíci.

			Než byl stroj poprvé spuštěn, měl tým LHC obavy, zdali je vnitřek trubic opravdu úplně volný. Když vroce 1983 veFermilabu nastartovali Tevatron, skončily první pokusy sobíhajícími protony nezdarem. Nakonec se zjistilo, že viníkem je nepatrný kousek papírku překážející vtrubici. Jak ale zkontrolovat 27 kilometrů dlouhou úzkou rouru urychlovače? Její průměr je asi tři centimetry. Technici dostali geniální nápad: zodolného polykarbonátu vyrobili cosi jako „pingpongový míček“, dali doněj radiový vysílač anechali ho kutálet trubicí. Kdyby se míček někde zasekl, podle vysílače by ho lokalizovali anadaném místě zjistili příčinu. Byl to moc pěkný nápad, atak pro některé bylo asi zklamáním, když míčky oběma trubicemi prošly bez jakéhokoli problému. Cesta byla volná.

			Magnety LHC jsou největší anejobjemnější částí stroje. Jsou opravdovým triumfem soudobé techniky inebývalé mezinárodní spolupráce. Pochopitelně to není nikterak levná záležitost. Je obtížné stanovit přesnou cenu urychlovače LHC, protože řada výdajů je hrazena přímo zobecného rozpočtu cernské laboratoře, nicméně částka kolem 7 miliard euro řádově odpovídá skutečnosti. Jak prohlásil fyzik Gian Giudice: „Kdybychom ji počítali veurech zakilogram, pak by cena dipólů LHC, což je nejdražší součástka urychlovače, byla stejná jako cena švýcarské čokolády. Kdybychom postavili čokoládové LHC, stálo by  zhruba stejně.“

			Možná se vám zdá, že čokoláda je relativně levná. Vždyť ji běžně jíte. Nikdy ale nebyla velká 27 kilometrů. Tak si to sečtěte.

			Předání pochodně

			Lyn Evans oficiálně odešel zCERNu dodůchodu vroce 2010, poté co byl stroj dokončen auveden doprovozu. Dolaboratoře přišel vroce 1969. Dlouhých čtyřicet let sloužil pod různými řediteli. Vroce 1981 spolu sCarlem Rubbiem aitalským fyzikem Sergiem Cittolinim, jenž má zálibu vdekorování poznámkových bloků kresbami vestylu Leonarda da Vinci, byli jedinými třemi lidmi, kteří ve4:15 ráno vřídicí místnosti zapnuli vylepšený Super protonový synchrotron astali se svědky prvních srážek protonů santiprotony. 

			Jak odlišná situace oproti tomu, co se odehrávalo 10. září 2008: když byl LHC slavnostně uveden doprovozu, byla to mezinárodní událost první kategorie, jíž se zúčastnily stovky lidí osobně apocelém světě tisíce dalších prostřednictvím přímého přenosu nainternetu. Evans onoho dne sloužil coby moderátor vřídicí místnosti LHC nacpané kprasknutí televizními štáby, slavnými vědci aváženými hosty. Pro zvýšení napětí nepustili protony hned docelého prstence, ale otevírali jeho osm sektorů jeden podruhém. Když bylo prvních sedm sektorů úspěšně zdoláno, Evans spustil odpočítávání, najehož konci bylo protonům dovoleno dokončit celý oběh. Vestanovený okamžik se našedé obrazovce počítače rozzářily dvě jasné tečky. Indikovaly, že svazek protonů se navrátil zpět dostejného místa, ze kterého vyletěl. Místnost doslova vybuchla potleskem aovacemi. Částicová fyzika vstoupila donové éry.

			Fyzikové zřídkakdy odcházejí dodůchodu vběžném slova smyslu. Evans se vnové etapě svého života stal členem týmu detektoru CMS asoučasně se podílí naplánech příští generace urychlovačů. Poseminářích oznamujících objev Higgsova bosonu zauvažoval nad svými pocity: „Zúčastnil jsem se letní party spolupracovníků CMS abylo tam asi 500 lidí. Když jsem spatřil všechny ty mladé lidi, náhle jsem si uvědomil, jakou zodpovědnost jsem nesl nasvých bedrech. Mám namysli to, osud kolika lidí závisí načinnosti tohoto stroje.“

			Stroj teď pracuje perfektně aCERN doufá, že bude několik dalších desetiletí. Trvalo rok, než se LHC vzpamatovalo zproblému ze září 2008, ale odté doby vše běží jako nadrátku. Nejdříve vletech 2010 a2011 při maximální energii 7TeV, potom vroce 2012 při energii 8TeV. Bezchybné fungování stroje umožnilo objevit Higgsův boson, nebo částici, která se mu velmi podobá. Konečným cílem je dosáhnout energií 14 TeV. Ktomu je však zapotřebí LHC nadva roky vypnout, vylepšit acelý otestovat. Tato odstávka byla původně plánována nakonec roku 2012, ale poobjevu Higgse rada CERNu rozhodla, že urychlovač poběží ještě několik měsíců navíc při energiích 8TeV. Je to přirozené rozhodnutí: když dostanete doruky novou hračku, také si sní chcete hrát hned teď.

		


		
			6. KAPITOLA

			NIČENÍM KPOZNÁNÍ

			Naučíme se objevovat nové částice tím, že velkými rychlostmi budeme srážet jiné částice apak se dívat, co ztoho vznikne.

			Jako malé dítě mě zajímaly všechny přírodní vědy. Naprosto mne však uchvátily jenom dva obory: teoretická fyzika adinosauři. (Vedvanácti letech jsem ještě neznal slovo „paleontologie“.) Koketoval jsem isrůznými dalšími vědami, můj vztah knim ale nezašel příliš daleko. „Mladý chemik“ byl fajn, ale obvykle jenom proto, že jsem mohl něco zapalovat. Nikdy mě zcela nenadchlo, že jsem mohl připravovat zapečlivě kontrolovaných podmínek nové sloučeniny.

			Zato dinosauři! To byla opravdová láska naprvní pohled. Dědeček brával mého bratra amě doMuzea státu New Jersey vTrentonu. Prakticky bez zájmu jsme míjeli nudné věci ahistorické expozice, abychom co nejdřív mohli fascinovaně civět nazlověstně se tyčící kostry. Nikdy jsem okariéře paleontologa vážně nepřemýšlel, ale všichni vědci, co znám, mi mezi čtyřma očima přiznali, že dinosauři jsou fakt cool.

			Proto mne opravdu nadchlo, když jsem později jako zaměstnanec Chicagské univerzity dostal šanci zúčastnit se expedice zadinosaury. Většina paleontologických výprav se bez fyziků docela dobře obejde, ale tato expedice byla organizována vrámci neziskového projektu, jehož smyslem je přivést kvěděděti apříslušníky minorit. Byla to speciální akce pro přátele projektu amě vzali proto, abych reprezentoval také odlišný vědní obor. Bylo mi to úplně jedno. Klidně mě mohli pověřit jen mytím nádobí. Hlavně že jsem se mohl zúčastnit vyhrabávání dinosauřích kostí.

			Apřesně to jsme opravdu dělali. Bylo to vMorrisonově geologické formaci veWyomingu poblíž osady Shell (sasi 50 obyvateli). Jde oútvar doslova přecpaný zkamenělinami zjurského období. Amy trávili všech svůj čas pod pálícím sluncem anadšeně vykopávali pozůstatky camarasaurů, triceratopsů astegosaurů. „Vykopávání“ je ale poněkud přehnané tvrzení. Naše převážně amatérská skupina veskutečnosti jen trochu odhrabala pár míst, která nakonec přikryli, aby nanich mohla pokračovat další podobná výprava.

			Tato osobní zkušenost mne ale hodně naučila. Především jsem si uvědomil, že teoretická fyzika je pohodlnější zaměstnání než paleontologie. Ale taky jsem dostal odpověď naotázku, jež mě trápila spoustu let: jak se dá odlišit kus zkamenělé kosti odskály, která kost obklopuje? Během milionů let původní kostra pomalu absorbuje minerály zokolní horniny, až je nakonec mnohem více kamenem nežli kostí. Jak se odsebe dají odlišit?

			Odpověď zní: je ktomu zapotřebí velká opatrnost. Profesionální paleontologové samozřejmě používají řadu triků, které během své kariéry neustále vylepšují. Všimnou si nepatrných změn vezbarvení astruktuře, které nezkušené oko přehlédne. Když namísto dinosauřích vykopávek dovezete skupinu amatérů, zdaleka nejčastější otázka, kterou uslyšíte, bude: „Je tohle kost?“ Experti ale (skoro) vždycky dokážou dát správnou odpověď.

			Přestože zkušenost svykopáváním zkamenělých dinosaurů je nahony vzdálena běžnému životu teoretického fyzika, podobnost sexperimentální částicovou fyzikou je evidentní. Vhovorové řeči tvrdíme, že naVelkém srážeči hadronů LHC byl „spatřen Higgsův boson“, ale skutečnost je mnohem složitější. Higgsův boson nikdy nikdo navlastní oči neuvidí, tak jako nikdo nikdy neuvidí, jak se městem prochází živý dinosaurus. Higgsova částice žije pouze nepatrnou chvíli, asi desetimiliardtinu biliontiny sekundy. Ani technologický zázrak, jímž jsou detektory LHC, ji nedokáže přímo zaznamenat. (Kvark b, který žije biliontinu sekundy, je nasamé hranici detekovatelnosti. Doba života Higgsova bosonu je ještě desetimiliardkrát kratší.) 

			Můžeme tedy doufat jen vevěrohodná svědectví opřítomnosti Higgsova bosonu, ato vpodobě jiných částic, které vzniknout při jeho rozpadu. Jde oHiggsovy pozůstatky, tedy svého druhu zkameněliny.

			Vpředchozí kapitole jsme popsali vlastní urychlovač LHC, vjehož prstencových útrobách, umístěných vtunelu pod předměstími Ženevy, sviští pořád dokola biliony protonů. Vtéto kapitole se zaměříme naexperimenty snimi, konkrétně na gigantické detektory, jež se nacházejí naspeciálních místech podél prstence. Vtěchto místech se spolu protony vrychlém sledu srážejí. Vzaznamenaných datech můžeme občas vysledovat dvě spršky silně interagujících částic ataké vysokoenergetické páry mionu aantimionu. Jsou to pozůstatky rozpadu Higgse, nebo ne? Úkol správně identifikovat tyto fosilie vyžaduje kombinaci vědy atechniky. Právě tato „černá magie“ je jádrem honby zaHiggsovým bosonem.

			

			Identifikace částic

			Fyzika elementárních částic je detektivka. Kriminalisté přicházející namísto zločinu většinou nemají to štěstí, že by jim někdo předal kamerou podrobně zaznamenaný čin pachatele, že by hodnověrný očitý svědek popsal všechny okolnosti, nebo že by zločinec zanechal písemné doznání. Mnohem častější je, že se musí spolehnout jenom napár neuspořádaných indicií, třeba neúplný otisk prstu  nebo malý vzorek DNA. Celý kumšt kriminalistické profese tkví vtom uspořádat všechny střípky informací aznich poskládat pravdivý popis zločinu.

			Když experimentální částicoví fyzikové analyzují výsledky srážek vurychlovači, také nečekají, že uvidí částici, nakteré bude připevněn malý štítek snápisem „Já jsem Higgsův boson!“ Higgsova částice se rychle rozpadá najiné druhy částic. Musíme proto mít zcela jasno vtom, jaké částice můžeme očekávat ajak často. To je úkol pro teoretiky. Pak necháme srážet protony asledujeme, co vylétá ven. Podstatná část objemu částicového detektoru je vyplněna vhodným materiálem, vněmž letící částice posobě zanechávají identifikovatelné stopy. Vtom se fyzika částic podobá pátrání pobahnitých šlápotách namístě činu. Ne všechny šlápoty jsou ale odbahna. Některé částice, třeba neutrina, jež neinteragují ani elektromagneticky, ani silně, nezanechávají skoro žádnou stopu. Vtakovém případě nám nezbývá, než být ještě chytřejší adůmyslnější.

			Bohužel, ani ty stopy, které vidíme, nenesou štítky typu „Já jsem mion apohybuji se rychlostí 95,8 procent rychlosti světla!“ Musíme proto vhodným způsobem dedukovat, jaké částice ze srážky vlastně vylétly ajakou informaci nesou oprocesu, zněhož se zrodily. Potřebujeme zjistit, jestli konkrétní mion vznikl rozpadem Higgsova bosonu, rozpadem bosonu Z,nebo nějaké jiné podezřelé částice. Anelze čekat, že se částice kčinu samy doznají.

			Dobrou zprávou naopak je, že celkový počet částic standardního modelu je relativně malý, takže seznam potenciálních pachatelů není rozsáhlý. Jsme spíše vsituaci šerifa vnějakém zapadákově nežli detektiva naManhattanu. Existuje šest kvarků, šest leptonů ahrstka bosonů: fotony, gluony, W, Zasám Higgs. (Gravitony uvažovat nemusíme, protože gravitace je velice slabá interakce.) Zjistíme-li hmotnost, náboj ato, zda částice podléhá silné interakci, můžeme ji prakticky jednoznačně identifikovat. Právě to je úloha experimentátorů: co možná nejpřesněji sledovat částice vylétající ze srážky atím určit jejich hmotnosti, náboje atyp interakce. Tyto informace pak umožňují stanovit proces, který vše vyvolal.

			Zjistit, jestli částice podléhá silné interakci nebo ne, je docela snadné právě díky tomu, že tato interakce je opravdu silná. Kvarky sgluony zanechávají vdetektoru úplně jiný typ záznamu než leptony afotony. Prakticky okamžitě jsou totiž uvězněny uvnitř nově vzniklých hadronů, ať už to jsou „baryony“, složené ze tří kvarků, nebo „mezony“ tvořené párem kvark-antikvark. Tyto hadrony rychle narážejí dookolních atomových jader, takže si jich snadno všimneme. Když vyprodukujete jeden kvark či gluon svelmi vysokou energií, silná interakce obvykle způsobí, že se rychle rozpadne docelé spršky hadronů nazývaných „jet“ neboli „výtrysk“. Proto je docela snadné zjistit, že byl vyroben kvark či gluon. Opoznání těžší je přesně změřit jejich vlastnosti.

			Pomocí magnetického pole není také žádný problém stanovit elektrický náboj částice. Tak jako je tunel urychlovače LHC zaplněn mohutnými magnety, díky nimž kladně nabité protony létají stále dokola vkruhovém prstenci, tak idetektory jsou vyplněny magnetickými poli, jež ohýbají trajektorie různých částic různými směry. Díky tomu dokážeme nabité částice identifikovat. Ohýbá-li se dráha jedním směrem, nese částice kladný náboj. Pokud se ohýbá naopak, nese náboj záporný. Akdyž částice letí rovně, nemá žádný elektrický náboj.

			Experimenty podél prstence

			Když Carl Anderson ve30. letech objevil pozitron, měla jeho mlžná komora rozměr metr apůl avážila dvě tuny. Detektory vLHC jsou poněkud větší. Dva největší experimenty, jejichž úkolem je pátrat poHiggsově částici, se jmenují ATLAS (AToroidal LHC ApparatuS) aCMS (Compact Muon Solenoid). Jsou to univerzální detektory monstrózních rozměrů, umístěné naprotilehlých bodech prstence LHC. ATLAS se nachází vblízkosti hlavních budov CERNu, zatímco CMS leží za hranicí, veFrancii. Slůvko „kompaktní“ vnázvu CMS je pochopitelně relativní:  detektor je dlouhý přes 21 metrů amá hmotnost 13800 tun. ATLAS je větší, ale lehčí, měří 45 metrů aváží 7700 tun. Tak obří přístroje jsou nezbytné, máme-li mít vůbec nějakou šanci vylákat Higgse zjeho hájemství.

			Kolem prstence LHC najdeme ještě pět dalších experimentů. Dva jsou střední velikosti anesou názvy ALICE aLHCb, tři menší se jmenují TOTEM, LHCf aMoEDAL. Detektor LHCb se specializuje nastudium rozpadů kvarků b, což je užitečným zdrojem dat například osymetrii mezi hmotou aantihmotou. ALICE  (ALarge Ion Collider Experiment) byla postavena zaúčelem studia srážek těžkých iontů (nikoli samostatných protonů), při kterých vzniká kvark-gluonové plazma, jež vyplňovalo vesmír krátce povelkém třesku. Proto se urychlovač jmenuje Velký srážeč „hadronů“ anikoli Velký srážeč „protonů“. Jeden měsíc vkaždém roce totiž LHC urychluje asráží namísto protonů ionty olova. TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross-section Measurement), umístěný vblízkosti CMS, studuje vnitřní strukturu protonů aprovádí přesná měření pravděpodobnosti, sjakou navzájem interagují kvarky. LHCf (písmenko „f“ pochází zanglického „forward“, tj. „kupředu“) využívá srážkových spršek kestudiu podmínek, zanichž se zemskou atmosférou šíří paprsky kosmického záření. Najdeme ho poblíž detektoru ATLAS aje neporovnatelně menší: má rozměr necelý metr. Akonečně MoEDAL (Monopole and Exotics Detector At the LHC) provádí cílená pátrání poneobvyklých částicích.

			Honbu zaHiggsovým bosonem vedou dva největší experimenty, ATLAS aCMS. Oproti menším detektorům, jejichž úkoly jsou dosti specifické, jsou tyto postaveny zaobecným účelem sledování srážek protonů. Jejich zadáním je co nejpečlivěji určovat, jaké střepiny ze srážek protonů přesně vylétají. Přestože oba týmy ktéto velké výzvě přistoupily zodlišných stran, schopnosti jejich detektorů jsou víceméně srovnatelné. Aje také nutno zdůraznit, že mít dva odlišné detektory je neporovnatelně lepší než mít pouze jeden. Žádný překvapivý objev učiněný najediném detektoru totiž nebude brán úplně vážně, pokud ho druhý nezávislý detektor nepotvrdí.

			Je těžké učinit si správnou představu ogigantičnosti obou strojů, aniž byste je viděli navlastní oči. Já jsem to štěstí měl vdobě, kdy se detektory ještě stavěly. Vedle CMS nebo ATLASu jsou lidé tak nepatrní, že si jich nasnímku ani nevšimnete, dokud vás naně někdo neupozorní. Když udetektorů stojíte, zcela vás ohromí nejen jejich velikost, ale také složitost. Každá jejich součástka hraje svou důležitou roli. Adíky nebývalé mezinárodní spolupráci je velmi pravděpodobné, že dva sousední díly byly možná vyrobeny vlaboratořích naopačných částech zeměkoule.

			CMS určitě není „kompaktní“ vesmyslu „malý“, ale je kompaktní vtom smyslu,  že všechny jeho součástky jsou poskládány těsně vedle sebe. Je vybudován na  místě vzdáleném nemalý kus jízdy autem odcentrálních budov laboratoře CERN, neboť geologický průzkum ukázal, že rozměrnější detektor ATLAS pojme jen místo poblíž centrály. CMS tvoří nesmírně hustý soubor kovů, krystalů adrátů. Hlavní magnety, nejsilnější svého druhu, jaké kdy byly postaveny, se musely vejít doprůměru pouhých 7 metrů, ato zprozaických důvodů: cokoli většího by se nevešlo natahač, jaký může projet uličkami malého francouzského městečka Cessy, kde je experiment umístěn. (Stránka oCessy naWikipedii, kterou zjevně napsal nějaký fyzik pracující naCMS, radí dát si oběd vmístní pizzerii, ale varuje, že „obsluha je vcelku pomalá, takže se nedoporučuje tam zajít, jestliže spěcháte“.) Finanční ilogistická omezení hrála při návrhu akonstrukci detektoru zásadní roli. Mosaz navíka naobou koncích detektoru pochází zdemontovaných ruských dělostřeleckých nábojnic. Klíčovou částí detektoru je soubor 78000 krystalů wolframanu olovnatého, jež podobu deseti let postupně rostly vRusku aČíně. Každý jednotlivý krystal přitom roste dva dny.

			Je ale pravděpodobnější, že napropagačních fotografiích LHC najdete detektor ATLAS. Důvod je prostý: vypadá jako kosmická loď mimozemšťanů. Jeho charakteristickým rysem je osm gigantických toroidních magnetů, ponichž je  experiment pojmenován. Možná vám magnety ATLASU torus (jenž má tvar pneu­matiky) moc nepřipomínají. Vypadají spíše jako trubky svařené do po­dlouhlého obdélníku se zaoblenými rohy. Fyzikové se ale učí odtopologů, což jsou matematici zabývající se obecnými geometrickými vztahy, anikoli konkrétními tvary, takže „torus“ říkají každé trubce, která vytváří uzavřenou smyčku. Toroidní magnety ATLASu generují vobrovském prostoru mohutná magnetická pole, jež umožňují sledovat vysokoenergetické miony rodící se vevnitřních částech detektoru. Když jsou magnety zapnuty, je vjejich poli akumulována celková energie miliardy joulů, což odpovídá asi 230 kilogramům TNT. Tato energie se naštěstí nemůže explozivně uvolnit. (Energie je neškodná, dokud se nedá nějakým způsobem uvolnit. Klidová energie jablka odpovídá milionu tun TNT, apřesto není jablko nijak nebezpečné, ledaže by se dostalo dokontaktu santijablkem.)

			Obří fyzické rozměry detektorů ATLAS aCMS plně odpovídají nebývalé mezinárodní spolupráci při jejich výstavbě iprovozu. Oba týmy mají podobnou velikost: tvoří je více než 3000 vědců ze 170 institucí 38 různých zemí světa. Tak velká skupina se nikdy nemůže sejít celá vjeden čas najednom místě. Neustálý kontakt mezi různými účastníky je udržován permanentním tokem e-mailů avideokonferencí.

			Jestliže dva obrovské týmy provádějí velmi podobné experimenty apátrají po stejných jevech, soutěží spolu navzájem? Je vůbec nutné klást si takovouhle otázku? Vsázce je hodně, aproto mezi oběma skupinami dychtícími ponových objevech panuje opravdová, byť zdvořilá rivalita. Anavíc existuje enormní soutěživost iuvnitř obou týmů. Různí fyzikové intrikují vesnaze získat vlivné pozice aprosazují své přístupy kanalýze získaných dat.

			Systém jako celek ale pracuje velmi dobře. Možná zněj někteří zúčastnění vědci mají pocuchané nervy atrpí nespavostí, nicméně kolegiální rivalita mezi oběma skupinami experimentátorů iuvnitř nich dodnešní špičkové vědy patří asvědčí jí. Každý chce být první anikdo se nechce mýlit. Pokud něco odfláknete, brzo nato někdo jiný přijde. Navzájem se doplňující schopnosti týmů CMS aATLAS jsou tou nejlepší zárukou, proč bychom měli uvěřit vevýsledky, nanichž se spolu shodnou. Právě dotakové kategorie patří iobjev Higgsova bosonu.

			Srážející se protony

			Úkolem obou gigantických experimentů je zjistit, co se stane, když se spolu srazí dva protony snepředstavitelně obrovskou energií. Proton není jenom bodová částice ani beztvarý objekt vyrobený zprotonového materiálu. Je složen ze silně interagujících částeček. Často říkáme, že „proton je tvořen třemi kvarky,“ což je trochu nepřesný popis. Dva kvarky uajeden kvark d, jež tvoří proton, jsou takzvané „valenční kvarky“. Kvantová mechanika předpovídá, že kromě těchto valenčních kvarků se vprotonu neustále zničeho rodí azáhy opět zaniká ohromné množství „virtuálních částic“, ať už to jsou gluony nebo páry kvark-antikvark. Právě energie mraku těchto virtuálních částic vysvětluje, proč mají protony mnohem větší hmotnost, než je prostý součet hmotností tří valenčních kvarků. Je obtížné říci, kolik přesně virtuálních částic je, protože jejich počet závisí natom, jak pečlivě se díváme. (To je prostě kvantová mechanika.) Počet valenčních kvarků je ale pevně dán. Sečteme-li vlibovolný okamžik počet ukvarků nacházejících se vprotonu, bude jich vždy přesně odva víc než počet anti-u kvarků. Apodobně bude počet d kvarků vždy ojeden větší než počet anti-d  kvarků.

			Vpodstatě je proton cosi jako „pytlíček“ kvarků, antikvarků agluonů, který se pohybuje vprstenci LHC takřka rychlostí světla. Richard Feynman nazval všechno tyto částečky souhrnným názvem „partony“. Podle teorie relativity platí, že velmi rychle se pohybující objekt je zkrácen vesměru pohybu. Dva srážející se  protony vdetektoru tudíž připomínají dva lívancovité soubory partonů, které se čelně srazí. Při vzájemné interakci protonů tedy veskutečnosti probíhají interakce jednotlivých partonů navzájem. Nevíme tudíž úplně přesně, při jaké energii kdílčím interakcím partonů dochází. 

			Srážky vdetektorech LHC jsou hodně časté. Vesvazku je asi 3000 shluků protonů, oba protiběžné svazky se srážejí asi 20milionkrát zasekundu. Vkaždém shluku je kolem 100 miliard protonů, což je spousta interagujících částic. Přestože jsou shluky docela tenké (asi setinu milimetru), je to pořád obrovská velikost vporovnání srozměry protonů. Shluky vtomto smyslu tedy vlastně tvoří prázdný prostor. Kdykoli se dva shluky srazí, dojde mezi miliardami jejich protonů jen kněkolika desítkám vzájemných interakcí.

			Desítky interakcí jsou však docela hodně. Jediná srážka dvou protonů obvykle vyvolá složitou spršku až 100 hadronů. Čelíme tedy nebezpečí „zahlcení“,  kdy se uvnitř detektoru odehraje současně velká spousta událostí, takže je velmi obtížné zjistit, kčemu všemu přesně došlo. Právě proto musí detektory CMS aATLAS pracovat nasamých hranicích dnešních technologických avýpočetních možností. Mít více srážek je určitě dobrá věc, protože tím získáváme více naměřených dat. Ale příliš mnoho srážek současně je kničemu, neboť se už nedá detailně zjistit, co se děje.
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			Schematické znázornění dvou protonů, které se chystají srazit vexperimentu LHC. Protony jsou vklidu víceméně sférické, ale při rychlosti blízké rychlosti světla se vdůsledku teorie relativity zplošťují vesměru pohybu dopodoby dvou „lívanců“. Uvnitř protonů se nacházejí partony, což jsou kvarky (plné kroužky), antikvarky (prázdné kroužky) agluony (klikyháky). Kvarků je vždy otři více než antikvarků. Říkáme jim „valenční kvarky“, zatímco ostatní partony jsou virtuální částice.

		


			Částice vkomoře

			Konstrukce částicového detektoru má svou vnitřní logiku, která je určena specifickými vlastnostmi samotných částic. Co všechno může ze srážky protonů vylétnout? Jen naše známé aoblíbené elementární částice standardního modelu: šest kvarků, šest leptonů aněkolik druhů bosonů zprostředkovávajících interakce. (Doufáme vevytvoření izcela nových druhů, jenže ty se obvykle rozpadnou včástice standardního modelu.) Stačí tedy jen zvážit všechny uvedené možnosti apokusit se najít nejlepší možný způsob, jak částice identifikovat. Pojďme se na jejich seznam nyní podívat podrobně.

			Kvarky

			Všechny kvarky můžeme hodit dojednoho pytle, protože je nikdy nelze spatřit jako izolované entity. Jsou navždy uvězněny uvnitř hadronů. Je ale možné srážkou vyrobit pár kvark-antikvark, takže vzniknou dvě částice pohybující se pryč odsebe. Vtakovém případě zasáhne silná interakce akolem obou vzniklých částic se rychle vytvoří mračno hadronů. Vdetektoru se to projeví jako již zmíněné „jety“ neboli výtrysky. Stačí tedy jen pozorovat hadrony, což není příliš obtížné, apokusit se zpětně rekonstruovat jednotlivé jety. To je naopak úkol dosti náročný. Může být také těžké přesně stanovit druh kvarku, lze však ktomu použít pár triků. Například kvarky b žijí tak krátce, že před svým úplným rozpadem proletí pouze malou vzdálenost. Výsledné částice tedy budou vylétat zmísta, které je trochu posunuté oproti místu prvotní kolize. Kvarky b proto můžeme identifikovat, přestože jejich individuální stopy nedokážeme přímo spatřit.

			Gluony

			Přestože to jsou bosony, nikoli fermiony, interagují silně. Proto se vdetektoru projevují obdobně jako kvarky, tedy coby jety hadronů. Jsou tu však určité rozdíly. Je například možné vytvořit jediný gluon, zatímco kvarky vznikají vždy jen vpárech kvark-antikvark. Jestliže při dané události vidíme tři jety, znamená to, že byl vytvořen jeden pár kvark-antikvark ajeden gluon. Sledováním právě takových procesů Sau Lan Wuová se svými spolupracovníky poprvé prokázala, že gluony skutečně existují. 

			Bosony W aZ, tauony aHiggsovy bosony

			Tyto velmi různorodé částice mají společnou jednu věc: jsou velmi těžké, aproto žijí velmi krátce. Rychle se rozpadají najiné částice. Dokonce tak rychle, že je vdetektorech nikdy nemůžeme přímo spatřit. Najejich přítomnost tudíž lze usuzovat pouze zproduktů jejich rozpadů. Zuvedeného výčtu žijí nejdéle tauony. Zavelmi příznivých okolností je lze identifikovat přímo.

			Elektrony afotony

			Tyto částice se detekují nejsnáze adokážeme ipřesně změřit jejich vlastnosti. Narozdíl odkvarků agluonů se nerozpadají dokomplikované změti jetů. Navíc velmi dobře interagují snabitými částicemi vmateriálu detektoru. Tím vytvářejí elektrické proudy, jež dokážeme snadno zaznamenat. Oba typy částic lze odsebe snadno odlišit, protože elektrony (ataké jejich antičástice pozitrony) jsou elektricky nabité. Proto se jejich trajektorie vmagnetickém poli ohýbají, zatímco elektricky neutrální fotony se pohybují vždy jen popřímce.

			Neutrina agravitony

			To jsou částice, které nepodléhají silné ani elektromagnetické interakci. Neznáme žádný způsob, jak je vdetektoru zachytit, aproto nám zmísta srážek beze stopy unikají. Gravitony nás ale trápit nemusí, protože vesrážeči se prakticky nevytvářejí, vznikají jenom vdůsledku gravitační interakce, která je neuvěřitelně slabá. (Podle některých exotických teorií by gravitace mohla být zavysokých energií silnější, aproto fyzikové berou vúvahu ituto možnost.) Zato neutrina vznikají hojně díky slabým jaderným interakcím. Ze všech částic standardního modelu jsou to naštěstí jediné, které lze vytvořit, ale ne přímo zaznamenat. Postup je tedy jasný: cokoli se nám nepodaří detekovat, musí být neutrino.

			Když se srážejí dva protony, letí proti sobě podél trubice svazku, takže jejich celková hybnost vrovině kolmé ktrubici je nulová. (Hybnost částice míří vždy do směru pohybu. Vpřípadě několika částic se příslušné hybnosti vektorově sčítají. Jestliže dvě identické částice letí jedna pryč oddruhé, je výsledná hybnost nulová.) Celková hybnost se vždy zachovává, takže iposrážce musí být výsledná hybnost vzniklých částic vpříčném směru nulová. Stačí tedy změřit hybnost všech detekovatelných částic, ajestliže je jejich součet nenulový, je jasné, že při srážce vznikla také neutrina, která odletěla tak, aby celkovou hybnost vykompenzovala donuly. To je takzvaná metoda „chybějící příčné hybnosti“ nebo zkráceně jen „chybějící energie“. Sama osobě nám neumožňuje stanovit  počet vzniklých neutrin, ale ten lze často stanovit změřením ostatních částic. (Když slabá interakce vytvoří mion, vznikne současně imionové neutrino, atak dále.)

			Miony

			Zbývá tedy už jen mion. Zhlediska experimentu LHC je to jedna znejzajímavějších částic. Stejně jako elektrony také miony posobě zanechávají snadno identifikovatelné stopy, které jsou vmagnetickém poli zakřivené. Miony ale mají stokrát větší hmotnost než elektrony amůžou se rozpadnout nalehčí částice. Oproti mnohem hmotnějšímu tauonu je však doba jejich života výrazně větší, takže dokážou doletět až zahranice detektoru. Což opravdu vevelké míře činí: využívají toho, že jsou mnohem hmotnější než elektron apřitom neinteragují silně. Miony tedy doslova profrčí všemi vrstvami detektoru jako džíp skrz obilné pole. Astejně jako on posobě zanechají jasně viditelnou stopu.

			Miony se chovají jako „super-rentgenové“ paprsky pronikající velmi hluboko dojakéhokoli materiálu. Tuhle jejich schopnost už před mnoha lety pěkně využil Luis Alvarez, jenž získal Nobelovu cenu zaobjev mnoha hadronů vBevatronu. Alvareze zaujaly egyptské pyramidy, zejména obří pyramidy faraona Chufeva (řecky „Cheopse“) ajeho syna Chafréna („Chefréna“) vGíze uKáhiry. První znich je slavná „velká pyramida“, jež byla původně ještě trochu větší, avšak vnější vlivy způsobily, že dnes je oněco menší než Chafrénova. Uvnitř Chufevovy pyramidy jsou tři komory, zatímco vChafrénově je jenom jedna pohřební komora naúrovni terénu. Nad tímto zásadním konstrukčním rozdílem si archeologové mnoho let lámali hlavu amnozí měli zato, že Chafrénova pyramida skrývá další dosud neobjevené prostory.

			Alvarez je vynikající fyzik amá velkou zálibu vnejrůznějších záhadách. Přišel snápadem, že by se dopátrání daly zapojit miony přilétající zkosmického prostoru. Díky nim by bylo možné nahlédnout donitra Chafrénovy pyramidy, sice jenom velmi matně, ale dostatečně nato, aby se dala vhmotě kamenů rozpoznat případná dutina další komory. Alvarezův tým egyptských aamerických fyziků nainstaloval dojediné známé komory vespodní části pyramidy detektor, kterým bylo možné určovat počty mionů přilétajících zrůzných směrů. Psal se rok 1967 adoexperimentu zasáhla arabsko-izraelská válka pouhý den předtím, než mělo začít měření. Nakonec však pokus provedli a… nic nezjistili. Všechny směry uvnitř pyramidy brzdily miony zkosmu stejným způsobem. Kdyby stavba skrývala další komory, přicházelo by zdaného směru více mionů, protože by cestou procházely menším množstvím materiálu. Zůstává tedy záhadou, proč synova pyramida má mnohem jednodušší vnitřní strukturu než ta, kterou nechal postavit jeho otec.

			Vrstvy detektoru

			Experimenty ATLAS aCMS vycházejí ze strategie získat co nejvíc informací ze srážek, které se odehrávají vjejich nitru. Oba detektory jsou proto zkonstruovány zněkolika vrstev. Čtyři hlavní části aparatury slouží krůzným účelům: uprostřed je vnitřní detektor, který je obklopen elektromagnetickým kalorimetrem, ten má kolem sebe hadronový kalorimetr avnější část tvoří detektor mionů. Kaž­dá částice zrozená při srážce protonových svazků vylétne zmísta kolize, projde různými vrstvami detektoru abuď je vněkteré znich zachycena, nebo odletí do vnějšího prostoru.

			Úlohou vnitřního detektoru, nejhlubší slupky „cibule“, je přesně sledovat  trajektorie všech nabitých částic vylétajících zmísta srážky. Není to nikterak lehký úkol: každičký čtvereční centimetr zařízení je každou sekundu doslova  bombardován desítkami milionů částic. Cokoli tam umístíte, musí přežít aspolehlivě fungovat vpodmínkách neuvěřitelně silné radiace. První konstrukční plány detektoru CMS nechávaly tuto vnitřní část úplně prázdnou, protože fyzikové atechnici nevěděli, jestli je vůbec možno postavit přesnou aparaturu,  která by vydržela tak intenzivní záření. Naštěstí vesvém úsilí dál pokračovali, když se neoficiálně dozvěděli, že vojenským výzkumníkům se podařilo vyrobit tak odolné elektronické čipy, že dokážou efektivně fungovat ivnatolik extrémních prostředích. Nakonec našli recept, jak dostatečně „zocelit“ komerční elektronické součástky, které drsné podmínky původně vlastně neměly  vydržet.
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			Schematické znázornění obecných detektorů částic, jako je ATLAS nebo CMS. Centrální část obsahuje vnitřní detektor měřící dráhy nabitých částic. Kolem něj je elektromagnetický kalorimetr, jenž zachytává elektrony afotony, pak následuje hadronový kalorimetr, který chytá hadrony. Vně všeho se nachází detektor pro sledování mionů.

			

			Vnitřní detektory experimentů ATLAS aCMS jsou dost složitými stroji skládajícími se zmnoha různých komponent. Navzájem se trochu liší. Například ATLAS používá vnitřní detektor složený ze tří odlišných zařízení. Prvním je pixelový detektor sneuvěřitelně jemným rozlišením, druhým je polovodičový detektor stop částic vyrobený zkřemíkových pásků, třetím je pak detektor záření, jehož podstatu tvoří pozlacené wolframové drátky vtenkýchtrubičkách přezdívaných „stébla“. Úkolem tohoto vnitřního detektoru je co nejpřesněji zaznamenávat dráhy částic vylétávajících zkolize svazků. Znich mohou fyzikové rekonstruovat procesy vmístech interakce.

			Další vrstvy tvoří dva kalorimetry, první je elektromagnetický adruhý je hadronový. „Kalorimetr“ je učené slovo pro „zařízení, jež měří energii“. Vzpomeňte si napojem „kalorie“ běžně používaný vsouvislosti senergetickou hodnotou potravin. Elektromagnetický kalorimetr umí zachytit elektrony afotony, ato díky jejich interakcím sjádry aelektrony tvořícími detektor. Silně interagující částice většinou elektromagnetickým kalorimetrem jenom proletí azachytí je až vnější hadronový kalorimetr. Tuto část zařízení tvoří mnoho vrstev materiálu zhustého kovu, se kterým hadrony interagují, jimiž jsou jako vsendviči proloženy scintilátory, jež zaznamenávají množství absorbované energie. Změření energie částic je naprosto nezbytné pro jejich identifikaci apro stanovení hmotnosti částic, zjejichž rozpadu se zrodily.

			Poslední vrstvu experimentu tvoří detektory mionů. Tyto částice mají tak velkou hybnost, že vnitřními kalorimetry jenom proletí. Můžeme je ale přesně změřit vevnějších obřích magnetických komorách. To je důležité, protože miony nevznikají působením silných jaderných interakcí (jsou to leptony, nikoli kvarky) ajen zřídkakdy vdůsledku elektromagnetických interakcí (jsou totiž velmi těžké, takže je mnohem snazší vyprodukovat elektrony). Miony proto vznikají převážně díky slabým jaderným interakcím, nebo nějakým zcela novým procesem. Oba případy jsou velmi zajímavé adůležité. Miony tak hrají důležitou roli při pátrání poHiggsově bosonu.

			

			[image: 109.tif]

			Schematický průřez experimentem se znázorněním trajektorií různých částic. Neutrální částice jako fotony anenabité hadrony nejsou vevnitřním detektoru vidět, ale nabité částice vněm zanechávají jasné zakřivené stopy. Fotony aelektrony jsou zachyceny elektromagnetickým kalorimetrem, zatímco hadrony uvíznou vhadronovém kalorimetru. Miony proletí dokonce až dovnějšího detektoru, zatímco neutrina uniknou zcela beze stopy. Vexperimentu CMS se miony vevnějším detektoru zakřivují opačně, protože magnetické pole je vněm orientováno naopak. 

			Teď už je jasné, proč vypadá koncepce detektorů ATLS aCMS tak, jak vypadá. Vnitřní detektory poskytují přesnou informaci otrajektoriích všech nabitých částic zkolize. Elektromagnetický kalorimetr zachytí elektrony ifotony azměří jejich energii. Totéž se stane shadrony vhadronovém kalorimetru. Miony oběma kalorimetry jen proletí, ale podrobně je proměří vnější detektor mionů. Ze všech známých částic tak detekci uniknou pouze neutrina. Jejich existenci avlastnosti však můžeme zrekonstruovat díky chybějící příčné složce hybnosti. Celé to tvoří velice důmyslný systém, jak dostat veškeré potřebné informace ze srážek protonů vurychlovači LHC.

			Zahlceni informacemi

			VLHC se shluky protonů střetávají 20milionkrát zasekundu avždy při tom dojde kněkolika desítkám srážek protonů. Každou sekundu proto máme asi miliardu srážek. Akaždá znich vyrobí vdetektoru doslova ohňostroj různých částic. Může jich být ivíce než stovka. Jemně vyladěné přístroje uvnitř přitom sbírají přesné informace prakticky okaždé ztakto vzniklých částic.

			Je to opravdu spousta informací. Každá srážka vLHC poskytne zhruba jeden megabyte dat. (Surových dat je víc než 20 megabytů, ale důmyslný algoritmus je dokáže zkomprimovat dojediného megabytu.) To odpovídá kompletnímu textu velké knihy nebo velikosti paměti RAM pro operační systém raketoplánu. Slušnější domácí počítače dnes dokážou uchovat asi terabyte dat, tedy milion megabytů. To je vážně ohromné množství dat. Veškeré texty vknihovně amerického Kongresu mají asi 20 terabytů. Najednom běžném pevném disku tedy dnes můžete uchovat záznam oasi milionu srážek vLHC. Což zní docela pěkně, až nato, že každou sekundu se odehraje téměř miliarda srážek. Každou sekundu byste tedy naplnili až tisíc disků. Něco takového je jen obtížně představitelné. Ato ikdyž vezmeme vúvahu, že CERN si může dovolit kvalitnější disky, než máte vesvém notebooku.

			Pomineme-li LHC, pak největší specializovanou databází nasvětě disponuje Celosvětové datové centrum klimatu vNěmecku. Obsahuje 6 petabytů klimatologických dat, což je 6000 terabytů. Kdybychom zaznamenávali úplně všechna data zLHC, databázi těchto rozměrů bychom zahltili během několika sekund. Vítejte vesvětě obřích datových souborů.

			Uchování, přenos aanalýza dat jsou evidentně jedním zklíčových problémů LHC, který se dá vyřešit jenom kombinací mnoha různých technik. Nejdůležitější znich je přitom ta nejjednodušší: neuchovávat všechna data. To je nutno pořádně zdůraznit: Naprostá většina dat naměřených vLHC se okamžitě zahodí. Není jiná možnost, protože zaznamenat všechna je opravdu neproveditelné.

			Možná se domníváte, že rentabilnější by bylo neprodukovat tolik surových dat. Že by stačilo prostě snížit luminozitu stroje. Tak ale částicová fyzika nefunguje. Každá srážka je důležitá, ikdyž oní žádná data nezaznamenáme. Důvodem je, že kvantová mechanika, která je vkonečném důsledku zodpovědná za interakce produkující všemožné částice, dokáže předpovídat jenom pravděpodobnosti různých výsledků. Nikdy nemůžeme vědět, co přesně ze srážek dvou protonů vzejde. Musíme brát, co nám příroda připraví. Naprostou většinu času bude příroda vyrábět jenom nudné věci, přinejmenším vtom smyslu, že půjde omateriál, který dobře známe. Abychom získali pár zajímavých událostí, musíme připravit obrovský počet událostí banálních, ostražitě sledovat, co se děje, apohotově sáhnout pokaždém třpytivém nuggetu.

			To nás pochopitelně staví před další problém: jak zjistit, která událost je „zajímavá“. Ato velmi rychle, abychom mohli okamžitě rozhodnout, zdali se mají příslušná data uchovat nebo ne. Přesně to je úloha „triggeru“ neboli „spouštěcího mechanismu“, jednoho znejdůležitějších aspektů experimentu LHC.

			Trigger je kombinací hardwaru asoftwaru. Nasvé první úrovni sbírá data ze všech přístrojů experimentu vevyrovnávací elektronické paměti aprovádí jejich extrémně rychlou analýzu (během pouhé mikrosekundy). Pátrá počemkoli potenciálně zajímavém. Jen asi deset tisíc událostí zcelé miliardy je vyhodnoceno pozitivně apostupuje dovyšší úrovně. Trigger natéto druhé úrovni je sofistikovaný program, jenž detailněji posuzuje charakter vybraných událostí (podobá se doktorovi natraumatologii, který rychle stanovuje předběžnou diagnózu anařizuje hospitalizaci apodrobné testy). Výsledkem je soubor zajímavých událostí, jejichž všechny údaje jsou zaznamenány pro následnou analýzu. Zmiliardy událostí je jich tak každou sekundu uloženo jenom několik set. Zato těch nejdůležitějších.

			Nejspíš si dokážete představit, jak vášnivé aobčas ikontroverzní debaty se vedou mezi odborníky otom, jaká přesná výběrová kritéria se mají použít. Panují přirozeně obavy, že vzahazovaných datech se mohou skrývat opravdové perly. Proto fyzikové zdetektorů CMS iATLAS stále vylepšují algoritmy triggerů sohledem naprůběžně upřesňované experimentální postupy inápady teoretiků.

			Sdílení dat

			Přestože sítem triggerů projde jenom nepatrné procento událostí, maximálně pár stovek zasekundu, pořád je to ohromné množství dat, neboť každá událost je popsána jedním megabytem. Pak následuje úkol všechna data analyzovat. Na tom se podílejí tisíce členů týmů experimentů ATLAS aCMS, kteří pocházejí zmnoha institucí pocelém světě. Aby tito fyzikové mohli data analyzovat, musí knim však mít přístup. Ato je opravdu velká výzva pro IT odborníky, kteří musí zabezpečit přenos auložení ohromného množství údajů. Naštěstí se natento úkol mohli připravovat léta dopředu. Fyzikové spolu spočítačovými odborníky intenzivně budovali celosvětovou síť zvanou Worldwide LHC Computing Grid, jež propojuje výpočetní centra v35 zemích pocelé zeměkouli. Jejich propojení zabezpečuje kombinace veřejného internetu asoukromých optických kabelů. Vroce 2003 byl ustanoven rekord vrychlosti přenosu dat, když byl zCERNu do kalifornského Caltechu navzdálenost 8 tisíc kilometrů přenesen více než terabyte informací zaméně než 30 minut. Zkrátka jako byste stáhli celovečerní film za sedm sekund.

			Tak šílená rychlost je naprosto nezbytná. Jen vroce 2010 čtyři hlavní experimenty LHC vyprodukovaly více než 13 petabytů informací. Grid, jak se síti láskyplně říká, tato data distribuuje mezi různá výpočetní centra posvětě, jež jsou hierarchicky uspořádána do„vrstev“ nazývaných „Tier“. Tier 0 je sám CERN. Pak následuje jedenáct center Tier 1, jejichž hlavním úkolem je prosívat všechna data atřídit je. Další vrstvu Tier 2 tvoří 140 míst, kde se provádějí důkladné specifické analýzy. Fyzikové, kteří chtějí použít data zLHC, tedy nemusí kontaktovat přímo CERN. Kdyby to dělali, internet by se nejspíš zhroutil.

			Vnouzi lidé dostávají ty nejlepší nápady. Nemělo by nás proto překvapit, že na extrémní požadavky ohledně ukládání, správy apřenosu informací voboru  částicové fyziky se našla výjimečná řešení. Jedno znich už před mnoha lety navždy azásadním způsobem změnilo celý svět: je jím internetová síť World Wide Web. Web se zrodil vroce 1989 anavrhl ho Tim Berners-Lee, jenž tehdy pracoval vlaboratoři CERN. Dnes je ředitelem sdružení World Wide Web Consortium. Berners-Lee přišel snápadem, že pro cernské fyziky by bylo užitečné, kdyby měli přístup kvšemožným informacím uloženým narůzných počítačích, ato prostřednictvím přehledného hypertextového systému odkazů napříslušné dokumenty vpočítačové síti. WWW je úchvatný systém propojených souborů vybudovaný nad infrastrukturou sítě pro sdílení dat zvané internet (jenž ale vCERNu nevznikl). Dnešní web ajeho fantastické možnosti, které revolučně proměnily náš veškerý život, je tedy jedním zvedlejších produktů základního výzkumu voboru částicové fyziky.

			Fabiola Gianottiová, italská fyzička vedoucí ATLAS, mi řekla, že nejpříjemnějším překvapením pospuštění LHC nebylo ani tak to, že skvěle funguje, ikdyž ito bylo značně působivé, ale že odsamého počátku hladce běží systém přenosu dat. Ne že by se občas nevyskytly nějaké problémy. Například vzáří 2008 napadli výpočetní systém CMS hackeři, kteří se sami označili za„řecký bezpečnostní tým“. Nezpůsobili žádnou škodu adokonce tvrdili, že jenom konají užitečnou službu vzájmu veřejnosti: nawebovou stránku umístili řecký nápis „Stahujeme vám kalhoty, protože nechceme koukat, jak pobíháte nahatí avhledáte, kam byste se schovali, až jednou nastane panika.“ Vše bylo rychle uvedeno dopořádku audálost nijak neovlivnila probíhající experiment. Zodpovědní lidé vCERNu se však určitě pečlivěji podívali nasystém zabezpečení svého internetu.

			Když si LHC spokojeně vrní, CMS iATLAS jedou naplno adata znich průběžně tečou pocelém světě přímo klidem, kteří je analyzují, je vše, jak má být. Probíhá další ofenzíva nafundamentální frontě částicové fyziky. Cílem útoku je nová částice, kterou už teď máme vkapse. Ahledáme další.

		


		
			7. KAPITOLA

			ČÁSTICE VEVLNÁCH

			Přijdeme stvrzením, že všechno vevesmíru je utvořeno zpolí: silových polí, která způsobují přitahování iodpuzování, azpolí hmoty, jejichž vibracemi  jsou částice.

			Hiphopové duo Insane Clown Posse se proslavilo provokativními texty aděsivým klaunským líčením. Vroce 2010 vyvolalo poprask svou písní „Miracles“, tedy „Zázraky“. Dosavadní kariéra obou aktérů, jimiž jsou Violent J aShaggy 2 Dope (stěmito jmény se pochopitelně nenarodili), nebyla prosta všemožných kontroverzí už předtím. Měli zasebou dlouhý spor sEminemem, neúspěšnou stáž mezi profesionálními wrestlery ikrátký koncert před zmateným publikem, když si spletli budovu, kde měli vystupovat. Jejich písně vyprávějí příběhy onekrofilii akanibalismu, při jedné příležitosti se nepěkně vyjádřili ioSanta Klausovi. Violent J byl též uvězněn posvém vystoupení, při kterém jistého posluchače třicetkrát praštil mikrofonem.

			Kontraverze kolem písně „Miracles“ však byla jiného druhu. Tentokrát nechtěli kluci nikoho šokovat, ale jenom sdělit svůj úžas nad světem kolem nás. Dopadlo to takhle: 

			

			Zastav se akoukni kolem sebe, všechno je úžasný,

			voda, oheň, vzduch iprach, 

			zkur***ý magnety, 

			jak asi fungujou? 

			Díky zázraku jménem internet se tento malý úryvek dost proslavil, zejména mezi přírodovědně orientovanými uživateli, kteří se chtěli hlasitě vyjádřit, že máme docela slušnou představu otom, jak fungují magnety.

			Rád bych se Insane Clown Posse trochu zastal. Ano, magnetismu už delší dobu velmi dobře rozumíme. Vědecké poznání obecně zvyšuje naše porozumění různým přírodním jevům, aniž by je připravovalo ojejich kouzlo. Nadruhou stranu se jim však podařilo poukázat nadůležitou skutečnost, kterou bychom neměli přehlédnout: ano, magnety jsou opravdu úžasná věc.

			Namagnetech není fascinující to, že se „lepí“ nakovové věci. Spousta různých věcí se dokáže lepit najiné věci, třeba ještěrky nebo žvýkačky. Fascinující je to, že když přibližujete magnet kekovu, cítíte jejich přitažlivost ještě předtím, než se dotknou. Vtom se magnety liší třeba odlepicí pásky nebo lepidla, které se sdanou věcí musí dostat dopřímého kontaktu. Magnety přitahují nadálku iskrze zdánlivě prázdný prostor. Když se nad tím zamyslíte, je to vlastně docela strašidelné.

			Fyzikové to nazývají „působení nadálku“. Kdysi to zaujalo největší mozky lidstva anedávno to zaujalo iViolenta J aShaggyho 2 Dopea. Dneska nás tahle záležitost už tolik netrápí, protože jsme zjistili, že prostor, skrz který magnet působí, vlastně vůbec „prázdný“ není. Vyplňuje ho magnetické pole, neviditelné siločáry vycházející zmagnetů, jež se zmocňují každého náchylného objektu vokolí. Zmíněné siločáry můžeme dokonce zviditelnit, když kolem magnetu nasypeme kovové piliny. Působením magnetického pole se uspořádají dopěkných linií vesměru siločar.

			Důležité je, že magnetické pole existuje itehdy, když vokolí není žádná věc, nakterou by magnet mohl působit. Kdekoli se nachází magnet, najdeme vjeho okolí magnetické pole, ikdyž ho není vidět. Toto pole je silnější blízko magnetu ase vzdáleností odněj klesá. Magnetické pole najdeme dokonce vkaždém místě prostoru, ikdyž vjeho blízkém okolí žádný magnet není. Příslušné pole může být velmi malé nebo dokonce nulové, ale vkaždičkém bodě je možno dát odpověď naotázku: „Jaká je zde hodnota magnetického pole?“ (Jedná se přitom o„celkové“ magnetické pole, nikoli orůzná pole příslušející různým magnetům; magnetické pole dvou magnetů se prostě sčítá.)

			Nejsem si jist, jestli by to Insane Clown Posse slyšeli rádi, ale význam fyzikálních polí daleko přesahuje působnost pouhých magnetů. Veškerý svět je vytvořen zpolí. Někdy to vypadá, že vesmír se skládá zčástic, ale vesvé podstatě jsou to specifická pole podřizující se zvláštním pravidlům kvantové teorie. Prázdný prostor není tak prázdný, jak vypadá. Vkaždém jeho místě najdeme bohatý soubor polí, znichž každé nabývá určité hodnoty. Přesněji řečeno, díky neurčitostem kvantové teorie jde okonkrétní rozložení potenciálně pozorovatelných hodnot těchto polí.

			Když mluvíme očásticové fyzice, obvykle nezdůrazňujeme fakt, že vlastně máme namysli „fyziku polí“. Ale je tomu tak. Hlavním cílem této kapitoly je pozměnit vaše intuitivní chápání, abyste dokázali plně docenit tvrzení, že kvantová pole jsou fundamentálními stavebními prvky reality, jak ji dnes chápeme.

			Sama pole nejsou „vyrobena“ zničeho elementárnějšího, to svět je naopak vyroben zpolí. Zatím neznáme žádnou hlubší úroveň reality (vyjma snad teorie strun, která však stále zůstává pouhou hypotézou). Pole přenášejí magnetis­mus, gravitaci ajaderné interakce. Dokonce ito, co nazýváme „hmota“, tedy částice typu elektron nebo proton, jsou jenom soustavou vibrujících polí. Částice zvaná „Higgsův boson“ je důležitá, avšak ne kvůli ní samotné. Podstatné je totiž Higgsovo pole, jehož je Higgsova částice speciálním projevem. Ústřední roli vefungování světa hraje právě Higgsovo pole. Opravdu udivující skutečnost.

			Vprvních kapitolách knihy jsme stručně popsali částice standardního modelu azmínili se otom, že všechny částice jsou vibracemi příslušných polí. Vdalších kapitolách jsme se podívali naurychlovače sdetektory, jako je LHC, které nám pomáhají odhalovat tajemství subatomárního světa. Vtéto apříští kapitole se vrátíme trochu nazpátek apodrobněji prozkoumáme představu fyzikálních polí, jak částice ztěchto polí povstávají, kterak symetrie generují silové interakce ajakým způsobem dokáže Higgsovo pole narušit symetrii, čímž dává vzniknout plejádě různých částic. Pak už budeme velmi dobře připraveni pochopit adocenit honbu, kterou experimentátoři zaHiggsem podnikají, ito, jak velký význam má jeho objevení.

			Gravitační pole

			Dnes už dobře víme, že různá fyzikální pole jsou všude kolem nás, ale vědcům trvalo docela dlouho, než začali svět nahlížet očima „teorie polí“. Mohli byste třeba tvrdit, že myšlenka gravitačního pole je mnohem očividnější než idea pole magnetického, abyla by to pravda. Ikdyž ne tak úplně očividná.

			Vůbec nejznámější historka ohledně gravitace se týká Isaaca Newtona ajablka, které mu údajně spadlo nahlavu, což ho prý inspirovalo kformulaci teorie všeobecné gravitace. (Nejznámější je nejspíš proto, že Newton sám nedokázal odolat pokušení avpozdějších letech ji opakoval. Asi aby ještě více umocnil svou pověst génia, čehož neměl zapotřebí.) Nejprostší verze historky tvrdí, že jablko Newtonovi pomohlo „vynalézt“ nebo snad „objevit“ gravitaci. Už krátká úvaha ukazuje, že to nedává žádný smysl. Lidé znali gravitaci dávno předtím, než přišel Newton se svou teorií. Každý přeci dobře ví, že jablka padají dolů kzemi, nikoli někam nahoru.

			Newton si však uvědomil souvislost mezi pádem jablka apohybem planet na obloze. Gravitaci nevynalezl, ale pochopil, že jde ouniverzální působení: gravitační přitažlivost, jež nutí planety obíhat kolem Slunce aMěsíc kolem Země, je úplně stejná síla jako ta, co nutí jablka padat dolů nazemi. Možná vám natom nepřijde nic divného ani obzvláště geniálního. Je přeci jasné, že planety musí něco držet, aby neodletěly nenávratně pryč domezihvězdného prostoru, aže jablka cosi přitahuje kzemi. Tak proč by to nemohla být stejná věc?

			Jasné vám to ale připadá jenom ztoho důvodu, že žijete vpost-newtonovském světě. Než přišel Newton, nebyla příčinou pádu jablka Země, ale jakási vrozená vlastnost jablka. Aristoteles se například domníval, že různé formy hmoty mají svá přirozená místa vřádu kosmu. Přirozeným stavem hmotných těles bylo, podle něj, ležet dole. Když je zvedneme, budou mít sklon spadnout zpátky.

			Tahle představa, podle níž je padání důsledkem přirozeného sklonu tělesa, nikoli přitažlivosti Země, je vlastně docela intuitivní. Kdysi jsem působil jako odborný konzultant při výrobě jednoho drahého hollywoodského filmu. Výtvarníci si mysleli, že by vypadalo docela pěkně, kdyby se napínavá bitevní scéna odehrávala naplanetě vetvaru disku, nikoli koule. Bylo by to „fakt super“, otom není sporu. Oni ale chtěli, aby vevrcholné scéně padouši prostě přepadli přes okraj planety. Přitahováni… kdoví čím? Pokud se domníváte, že padání je proces, který tělesa dělají jaksi sama odsebe, nikoli gravitačním působením větších objektů, je to celkem pochopitelný omyl. (Ale filmaře se nám podařilo přesvědčit, aby tuto scénu vypustili.)

			Newton přišel stím, že úplně každé těleso vevesmíru působí gravitační silou na všechna ostatní tělesa. Hmotnější tělesa vykazují větší gravitační sílu, ablízká tělesa jsou přitahována více než ta vzdálená. Tato představa výborně odpovídá pozorované skutečnosti. Anavíc úžasným způsobem sjednocuje fungování dějů na Zemi inaobloze.

			Newtonova teorie gravitace však mnoho lidí doháněla kšílenství. Jak může třeba Měsíc vědět, že ho Země gravitačně přitahuje? Je přeci odZemě hrozně daleko amy jsme zvyklí jenom nasíly, která působí při bezprostředním kontaktu asrážkách těles. Jde ozáhadu zvanou „působení nadálku“, která dost zaměstnávala Newtona iřadu jeho kritiků. Když ale vaše teorie dokáže fenomenálním způsobem přesně vysvětlit spoustu různých jevů naZemi ivevesmíru, vurčité chvíli prostě jenom pokrčíte rameny ařeknete, že příroda zkrátka takhle funguje. Je to stejné jako sdnešní kvantovou mechanikou: teorie dokonale vysvětluje všechna měřená data, ale my jejím principům nerozumíme tak dobře, jak bychom si přáli.

			Až koncem 18. století velký francouzský fyzik Pierre-Simon Laplace ukázal, že newtonovskou gravitaci nemusíme nutně chápat jenom jako magické působení nadálku. Laplace si uvědomil, že lze zavést „pole gravitačního potenciálu“, které vyplňuje celý prostor. Toto gravitační pole je deformováno hmotnými tělesy podobně, jako je teplotní pole vmístnosti ovlivněno přítomnými kamny. Poblíž velkých hmot je tato deformace výraznější než daleko odnich. Gravitační síla pak vzniká tím způsobem, že gravitační pole ovlivňuje objekty vdaném místě: síla míří přesně dosměru, vekterém pole gravitačního potenciálu klesá nejrychleji. Je to podobné, jako když se míček umístěný našikmém hladkém povrchu začne pohybovat vesměru největšího spádu.

			Zmatematického hlediska je Laplaceova teorie zcela ekvivalentní Newtonově teorii gravitace. Svou koncepcí však mnohem lépe odpovídá naší intuici, podle níž je veškerá fyzika (stejně jako politika) pouze lokální záležitostí. Není to tak, že by si Země nadálku přitáhla Měsíc. Místo toho Země ovlivňuje pole gravitačního potenciálu vesvém bezprostředním okolí, to pak ovlivňuje gravitační pole okousek dál aještě dál vpostupném sledu až kMěsíci (azaněj). Gravitační síla není tajuplný jev, který dokáže vmžiku přeskočit odzdroje až donekonečné vzdálenosti. Vzniká vdůsledku plynulých změn neviditelného gravitačního pole, jež vyplňuje celý prostor.

			Elektromagnetické pole

			Idea fyzikálního pole však plně dozrála až při studiu elektromagnetismu, nikoli gravitace. Existuje elektrické pole ataké magnetické pole, ale fyzikové říkají „elektromagnetismus“. Toto jediné slovo naznačuje, že jsou to jenom dva odlišné projevy jednoho atéhož pole. Jejich vzájemná provázanost ale nebyla poměrně dlouhou dobu zřejmá.

			Magnetismus znalo lidstvo odpradávna. Čínská dynastie Chan používala magnetické kompasy už před dvěma tisíciletími. Také elektřina byla známa, ať už coby elektrické šoky úhořů anebo elektrostatické působení jantarů, poté co byly třeny látkou. Souvislost obou fenoménů poznal Benjamin Franklin: mezi pouštěním draků apodněcováním krebelii ukázal, že elektřinou je možno magnetizovat jehly.

			Vše ale dosebe jasně zapadlo až vroce 1820, kdy dánský fyzik Hans Christian Ørsted konal přednášku opodstatě elektřiny amagnetismu. Ørsted vymyslel chytrý způsob, jak demonstrovat hypotetickou souvislost mezi oběma jevy. Sestavil elektrický obvod, kterým mohl téci proud, adojeho blízkosti umístil kompas. Hodlal sledovat, jestli se magnetická střelka vlivem elektrického proudu vychýlí. Okolnosti bohužel Ørstedovi zabránily, aby si pokus nejdříve vyzkoušel sám někde vklidu laboratoře. Tudíž se rozhodl riskovat aexperiment provést naostro až při přednášce před shromážděným davem. Byl přesvědčen, že pokus se musí podařit… ataké že ano. Zapnul přepínač, elektrický proud začal téci drátem aon spatřil malé, ale nezpochybnitelné zachvění střelky kompasu. Dle Ørstedova vlastního svědectví byl efekt docela malý aposluchačstvo nezaujal. Odonoho dne však již elektřina amagnetismus navždy splynuly vjediný obor, elektromagnetismus.

			Díky práci dalších vědců, jako byli Michael Faraday aJames Clerk Maxwell, pak vznikla sofistikovaná teorie elektromagnetického pole. Ta umožnila zodpovědět spoustu konkrétních otázek ohledně dynamiky elektřiny amagnetismu. Co se například stane, když vezmete elektrický náboj azatřesete sním? (Stejnou otázku si můžeme položit ivpřípadě gravitace. Gravitační interakce je ale tak slabá, že je obtížné příslušnou odpověď experimentálně ověřit.)

			Když začnete nábojem periodicky pohybovat, vzniknou velektromagnetickém poli vlny. Tyto vlny se šíří pryč odzdroje, podobně jako vlnky navodní hladině šířící se zmísta dopadu kamínku. Pro takové elektromagnetické vlny máme hezké pojmenování: světlo. Zmáčknete-li vypínač vmístnosti, začne vláknem žárovky protékat elektrický proud azahřeje ho. Díky zahřátí začnou atomy vevláknu oscilovat asnimi ielektrony, což vyvolá vlny elektromagnetického pole. Tyto vlny putují dovašeho oka avy je vnímáte jako světlo.

			Ztotožnění světla svlnami elektromagnetického pole bylo dalším zvelkých triumfů sjednocované fyziky. Následující krok jsme udělali, když jsme si uvědomili, že to, co nazýváme viditelným světlem, jsou elektromagnetické vlny jen určitých vlnových délek – takových, jaké zachytí naše oko. Elektromagnetické vlny skratšími délkami zahrnují rentgenové paprsky aultrafialové záření, zatímco větší vlnové délky má záření infračervené, mikrovlnné arádiové vlny. Faradayovy aMaxwellovy představy byly skvělým způsobem potvrzeny vroce 1888, když německý fyzik Heinrich Hertz rádiové vlny experimentálně poprvé vytvořil azaznamenal.

			Namíříte-li dálkový ovladač azapnete jím televizi, vypadá to jako působení na dálku, ale skutečnost je jiná. Jakmile zmáčknete příslušné tlačítko ovladače,  začnou vjeho obvodu oscilovat elektrické proudy. Ty vyvolají elektromagnetické  vlny, jež putují kpřijímači vtelevizoru, atam je podobný obvod zachytí. Vnašem moderním světě elektromagnetické pole využíváme kneuvěřitelné spoustě užitečných věcí: osvětluje naše domovy, posílá informace mezi mobily apočítači vsíti, ohřívá nám jídlo vmikrovlnce. To vše je způsobeno oscilujícími elektrony, jež vyvolávají elektromagnetické vlny vpříslušném fyzikálním poli. To ale Hertz pochopitelně nemohl předvídat. Když se ho ptali, kčemu by mohlo jeho zařízení na detekci rádiových vln být užitečné, odvětil: „Je úplně kničemu.“ Když ho pobízeli, aby navrhl nějakou praktickou aplikaci, řekl: „Myslím, že žádná neexistuje.“ To je, podle mého soudu, velmi užitečná historka, když uvažujeme opřípadných aplikacích dnešního základního výzkumu.

			Gravitační vlny

			Jakmile fyzikové pochopili souvislost mezi elektromagnetickými jevy asvětlem, začali se zajímat oto, zda něco podobného nefunguje ivpřípadě gravitace. Možná to zní jako čistě akademická otázka, protože kvytvoření měřitelného gravitačního pole potřebujeme obrovské objekty velikosti hvězdy, planety či měsíce. Je nepředstavitelné, že bychom vzali celou naši zeměkouli azačali jí třást, abychom vygenerovali gravitační vlny. Pro vesmír to ale není vůbec žádný problém. Naše galaxie je doslova přeplněná binárními systémy, jež tvoří dvě hvězdy obíhající kolem společného těžiště. Každý takový dvojhvězdný systém by měl vytvářet vlny vgravitačním poli. Opravdu ale takové gravitační vlny existují?

			Je zajímavé, že vNewtonově ani Laplaceově popisu gravitace žádné gravitační záření neexistuje. Klasická teorie říká, že při pohybu planet ahvězd se vzájemné gravitační působení uskutečňuje okamžitě abezprostředně napříč celým vesmírem. Nejde opostupné šíření vpodobě vln, ale o náhlou změnu vevšech místech.

			To je pouze jeden zdůvodů, proč Newtonova teorie gravitace již dobře nezapadá donového aširšího fyzikálního rámce, jenž se vyvinul od19. století. Elektromagnetismus azejména sním spojená klíčová role rychlosti šíření světla se stal opravdu zásadní inspirací pro Alberta Einsteina, když vroce 1905 tvořil speciální relativitu. Podlé této teorie se nic nemůže pohybovat nadsvětelnou rychlostí, ato dokonce ani hypotetické změny gravitačního pole. Něco se muselo zásadně změnit. Podeseti letech usilovné práce dokázal Einstein vytvořit úplně novou teorii gravitace, která nese název obecná relativita. Ta zcela nahradila předchozí Newtonovu teorii gravitačních sil.

			Podobně jako vLaplaceově verzi Newtonovy gravitace Einstein popsal gravitační působení pomocí spojitého fyzikálního pole, které je definováno vkaždém bodě prostoru. Einsteinovo gravitační pole je ale matematicky mnohem složitější. Není to jenom gravitační potenciál, který je vkaždém bodě prostoru určen jediným číslem, ale objekt zvaný „metrický tenzor“. Ten je vkaždém bodě charakterizován souborem deseti nezávislých čísel. Tato matematická složitost je příčinou, proč je obecná relativita pokládána zaobtížnou teorii. Její základní myšlenka je ale prostá asoučasně hluboká: metrika popisuje zakřivení prostoročasu. Podle Einsteina je gravitace deformací prostoru ačasu, tedy specifickou změnou vzdáleností aběhu času vrůzných oblastech vesmíru. Když řekneme, že „gravitační pole je nulové“, znamená to, že prostoročas je plochý, atudíž vněm platí běžné zákony euklidovské geometrie, které známe ze střední školy.

			Jedním zpěkných důsledků obecné teorie relativity je skutečnost, že podobně jako vpřípadě elektromagnetismu se vlny gravitačního pole šíří rychlostí světla. Tyto gravitační vlny se nám již dokonce podařilo detekovat, byť pouze nepřímo. Vroce 1974 objevili Russell Hulse aJoseph Taylor binární systém skládající se ze dvou neutronových hvězd, které kolem sebe velmi blízko arychle obíhají. Obecná relativita předpovídá, že takovýto systém ztrácí energii vyzařováním gravitačních vln. Vdůsledku toho by se měla systematicky zkracovat oběžná doba systému, neboť obě hvězdy se ksobě spirálovitě přibližují. Hulse sTaylorem dokázali přesně změřit změnu oběžné doby azjistili, že dokonale souhlasí sEinsteinovou předpovědí. Zasvé úsilí byli vroce 1993 poctěni Nobelovou cenou.

			Jedná se však jen onepřímé změření gravitačních vln, nikoli ojejich přímou detekci vlaboratoři zde naZemi. Ioto se ale usilovně snažíme. Pocelém světě najdeme dnes několik velkých projektů, jejichž cílem je zaznamenat gravitační vlny přicházející ze vzdálených astrofyzikálních zdrojů. Obvykle se jedná oobří interferometry složené ze soustavy laserů apřesných zrcadel vzdálených až několik kilometrů odsebe. Procházející gravitační vlna deformuje prostor mezi zrcadly, ty se tím periodicky přiblížují aopět odsebe vzdalují. Takovou deformaci lze zaznamenat změřením nepatrné změny vlnové délky světla laseru odrážejícího se mezi zrcadly interferometru. VUSA byly vybudovány dvě sesterské observatoře LIGO (Laser Interferometric Gravitational-Wave Observatory), jedna vestátě Washington adruhá vLouisianě. Obě laboratoře spolupracují sobservatořemi Virgo vItálii aGEO 600 vNěmecku. Žádná znich dosud gravitační vlny nezaznamenala, ale vědci zůstávají optimisty. Věří, že právě probíhající modernizace všech zařízení konečně vyústí vevelký objev. Jestliže se tak stane, bude to přímé potvrzení zásadní skutečnosti, totiž že gravitace je zprostředkována dynamickým avibrujícím metrickým polem.

			Částice zpolí

			Poznání, že světlo je elektromagnetická vlna, zcela protiřečilo Newtonově teorii, podle níž mělo být světlo proudem částic, takzvaných „korpuskulí“. Jak pro vlnovou, tak pro částicovou povahu světla existovala řada dobrých argumentů. Najedné straně platí, že osvětlené předměty vrhají ostrý stín, což dobře odpovídá představě, že světlo je proud přímočaře se pohybujících částic. Vlny se naopak mohou šířit izaroh, což dobře známe zchování zvuku nebo vlnek navodní hladině. Naproti tomu světlo dokáže při průchodu úzkým otvorem vytvářet interferenční obrazce, což je zcela typická vlastnost vlnění. Zdálo se, že elektromagnetická syntéza rozhodla celou záležitost jednoznačně veprospěch světla coby vlnění.

			Zkoncepčního hlediska jsou pole protikladem částic. Částice se vždy nacházejí najednom konkrétním místě, zatímco pole je rozprostřeno vcelém prostoru. Určeno je svou velikostí, tedy určitou hodnotou (aněkdy ijistým směrem), ato vkaždém bodě. Kvantová mechanika, jež se zrodila vroce 1900 apoté ovládla fyziku 20. století, však oba naprvní pohled komplementární přístupy spojila  dohromady. Abychom to vyjádřili co nejstručněji: vše je vytvořeno zpolí, ale když se naně podíváme zblízka, spatříme částice.

			Představte si, že zatemné noci někde venku sledujete svíčku, kterou nese vaše přítelkyně, jež jde směrem pryč odvás. Vidíte, že záře svíčky je stále tlumenější. Pak už bude svítit tak slabě, že svíčku vůbec neuvidíte. Možná vás napadne, že je to způsobeno nedokonalostí vašich očí. Kdybyste měli dokonalý zrak, třeba byste viděli, jak světlo sice neustále slábne, ale nikdy zcela nezmizí.

			Tak tomu ale není. Ise zcela dokonalýma očima bychom viděli, že světlo svíčky postupně slábne, ale vurčitý okamžik by se stalo cosi překvapivého. Místo aby jas svíčky dál plynule bledl, začalo by její slabé světlo mihotat. Zhasínalo by arozsvěcovalo se surčitou malou, ale pevně danou jasností. Jak by se vaše přítelkyně stále vzdalovala, temné intervaly by se prodlužovaly aokamžiky zjasnění by byly stále vzácnější. Pak už byste svíčku vlastně vůbec neviděli, jenom čas odčasu byste spatřili krátký tlumený záblesk. Tyto záblesky představují jednotlivé částice světla, takzvané fotony. Uvedený myšlenkový experiment pěkně rozebírá fyzik David Deutsch vesvé knize Struktura reality (The Fabric of Reality) auvádí, že žáby mají lepší zrak než lidé, takže dokážou vidět jednotlivé fotony.

			Myšlenka existence fotonů sahá až kMaxu Planckovi aAlbertu Einsteinovi. Napočátku minulého století začal Planck uvažovat otom, jakým způsobem vyzařují světlo zahřátá tělesa. Vlnová teorie světla předpovídala, že většinu zářivé energie by měla vydávat navelmi krátkých vlnových délkách. To však bylo vrozporu sprovedenými experimenty. Planck tehdy přišel sbrilantní avelmi revoluční myšlenkou, totiž že světlo veskutečnosti přichází vmalých dávkách zvaných „kvanta“ (jednotné číslo zní „kvantum“), přičemž světelné kvantum surčitou vlnovou délkou má jednoznačně určenou energii. Aprotože kvytvoření jednoho kvanta světla svelmi krátkou vlnovou délkou je zapotřebí spousta energie, vysvětluje to, proč nakrátkých vlnových délkách září tělesa méně, než předpovídala vlnová teorie světla.

			Zmíněná souvislost mezi energií avlnovou délkou je základním kamenem kvantové mechaniky akvantové teorie pole. Vlnová délka je prostě jen vzdálenost mezi dvěma sousedními vrcholy vln. Je-li vlnová délka krátká, jsou vlny velmi nahuštěné. Docílit něčeho takového však stojí energii, aproto mají Planckovy elementární dávky ultrafialového světla nebo rentgenového záření energii vysokou. Naproti tomu rádiové vlny, jež mají dlouhé vlnové délky, obsahují kvanta svelmi nízkou energií. Jakmile byla zformulována kvantová mechanika, bylo možné tuto souvislost rozšířit dokonce inahmotné částice. Větší hmotnost částice odpovídá kratší vlnové délce, což znamená, že částice zabírá menší prostor. Ovelikosti atomu proto rozhodují elektrony, nikoli protony či neutrony: mají totiž mnohem menší hmotnost, atudíž největší vlnovou délku, takže zabírají více místa. To také vysvětluje, proč musí být urychlovač LHC tak obrovský. Chceme-li zkoumat, co se děje navelmi malých vzdálenostech, potřebuje velmi malé vlnové délky, atudíž částice sobrovskými energiemi. Abychom takové částice získali, musíme je urychlit navelké rychlosti, což se neobejde bez gigantického urychlovače.

			Planck přišel skvantováním energie, ale neučinil další krok: nevzal vážně představu částic světla. Svou myšlenku pokládal jenom zapěkný matematický trik, kterým lze odvodit správný výsledek, nikoli zafundamentální rys fungování mikrosvěta. Onen krok učinil až Einstein, když podal vysvětlení takzvaného „fotoelektrického jevu“. Ozařujete-li kov intenzivním světlem, vyrážíte zněj elektrony. Mohli byste si myslet, že množství takto uvolněných elektronů bude úměrné intenzitě světla, protože intenzivnější světlo dodává více energie. Realita je ale složitější. Jestliže má světlo dlouhou vlnovou délku, pak ani jeho velká intenzita nedokáže zpovrchu kovů vyrazit žádné elektrony. Naproti tomu světlo skrátkou vlnovou délkou elektrony uvolňuje itehdy, když je jeho intenzita docela malá. Einstein si uvědomil, že fotoelektrický jev lze velmi přirozeně vysvětlit, uvěříme-li vkvantovou podstatu světla. Světlo je tvořeno proudem individuálních částic, nikoli spojitými vlnami, ato nejen vpřípadě, že je vyzařováno zahřátými tělesy. „Velká intenzita světla sdlouhou vlnovou délkou“ sice představuje spoustu kvant, ale všechna mají tak malou energii, že nedokážou vyrazit žádný elektron. Naopak „malá intenzita světla skrátkou vlnovou délkou“ odpovídá sice malému množství kvant, všechna zato mají dost energie nato, aby způsobila fotoelektrický jev.

			Planck ani Einstein koznačení kvant světla ještě nepoužívali slovo „foton“. Tento pojem vymyslel ve20. letech až Gilbert Lewis azpopularizoval ho Arthur Compton. Právě Comptonovi se podařilo všechny přesvědčit, že světlo má opravdu podobu kvantových částic. Dokázal totiž, že světelná kvanta nesou nejen energii, ale také hybnost.

			Einsteinův článek ofotoelektrickém jevu publikovaný vroce 1905 mu nakonec vynesl Nobelovu cenu. Vtomtéž svazku stejného časopisu však Einstein zveřejnil ještě další článek, vekterém zformuloval svou speciální teorii relativity. Takový byl Einstein vonom roce: publikoval průlomový článek budující základy kvantové mechaniky, oceněný Nobelovou cenou, ale byl to až druhý jeho nejdůležitější článek, zveřejněný vestejném čísle vědeckého časopisu.

			Kvantové důsledky

			Kvantová mechanika se vynořila zusilovné práce řady fyziků během prvních desetiletí 20. století. Vnávaznosti naprůkopnické práce Plancka aEinsteina se mnozí další pokusili detailně vysvětlit chování avlastnosti fotonů aatomů. Výsledkem jejich snahy bylo úplné překonání doté doby spolehlivého Newtonova pohledu nasvět. Vhistorii vědy se odehrálo už několik revolucí, ale jenom dvě znich ční vysoko nad všemi ostatními: první revolucí je Newtonova geniální vize „klasické“ mechaniky zkonce 17. století, druhou pak její překonání kvantovou mechanikou díky spolupráci několika vynikajích vědců napočátku 20. století.

			Zásadní rozdíl mezi kvantovým aklasickým světem spočívá ve vztahu mezi „realitou“ atím, co zní opravdu můžeme pozorovat. Každé měření skutečného světa je samozřejmě zatíženo nějakou chybou, která je způsobena nepřesností měřicí aparatury. Vklasické mechanice si můžeme vprincipu představit sérii čím dál jemnějších apřesnějších měření. Kvantová mechanika však tuto možnost zásadně vylučuje. Vkvantovém světě můžeme zprincipiálních důvodů přesně spatřit jenom malou část reality.

			Abychom tuto skutečnost více přiblížili, vypomůžeme si poněkud nemotornou analogií. Máte krásnou přítelkyni, ale kdykoli si ji vyfotíte, děje se sjejím obrazem cosi zvláštního: navšech pořízených snímcích je zachycena vždycky pouze zprofilu. Pokaždé ukazuje buď jen svou levou tvář nebo svou pravou tvář, vůbec nikdy není zachycena zepředu nebo zezadu. Když ji vidíte z boku apořídíte snímek, bude naobrázku zachycena správně. Jestliže ji ale vidíte přímo zepředu apořídíte několik snímků, vpolovině případů bude naobrázku zachycena zlevého profilu avedruhé polovině případů bude zachycena zpravého profilu. (Vtéto analogii „pořídit snímek“ znamená „provést kvantové měření“.) Můžete zkusit pořídit snímek snějakého obecného úhlu apak rychle další zpozice otočené odevadesát stupňů, ale vždycky svou přítelkyni zachytíte jenom zprofilu. Taková je podstata kvantové mechaniky: fotografovaná osoba se může nacházet vlibovolné orientaci, ale navšech pořízených snímcích ji vždy uvidíte jenom vedvou různých přípustných stavech. Jde odobrou analogii toho, co vkvantové mechanice platí pro takzvaný „spin“ elektronu: měřením zjistíme vždy jenom spin vesměru hodinových ručiček nebo proti směru jejich pohybu, bez ohledu nato, jakou osu otáčení při měření zvolíme.

			Stejný princip platí ipro ostatní kvantové veličiny, třeba polohu částice. Vklasické mechanice je jasný pojem „poloha částice“, kterou dokážeme slibovolnou přesností změřit. Vkvantové mechanice nic takového není možné. Místo toho je stav částice určen „vlnovou funkcí“, což je soubor čísel udávajících pravděpodobnost, sjakou částici natom kterém místě najdeme, když se nani podíváme. Neexistuje žádná „skutečná poloha částice“. Když se ale načástici podíváme, určitě ji někde najdeme.

			Jestliže aplikujeme principy kvantové mechaniky nafyzikální pole, vybudujeme „kvantovou teorii pole“. Právě tato teorie je základem našeho dnešního porozumění realitě nafundamentální úrovni. Zkvantové teorie pole plyne, že při podrobném průzkumu reálného pole spatříme, že se skládá zjednotlivých částic. (Veskutečnosti je kvantové pole popsáno speciální vlnovou funkcí určující, sjakou pravděpodobností naměříme vdaném místě určitou hodnotu pole.) Představte si televizi nebo monitor počítače. Při pohledu zdálky ukazují hladký aspojitý obraz. Ale zblízka spatříte jen obrovskou spoustu nepatrných pixelů. Nakvantové televizi je hladký obraz, ale při podrobném ohledání ho tvoří kvantové pixely.

			Kvantová teorie pole je zodpovědná zaexistenci virtuálních částic, včetně partonů (kvarků agluonů) vprotonech, jež hrají klíčovou roli při srážkách vLHC. Stejně jako nemůžeme lokalizovat částici najednom konkrétním místě, nemůžeme ani zjistit konkrétní konfiguraci pole. Podíváme-li se opravdu zblízka, uvidíme, jak se zprázdného prostoru neustále vynořují částice azáhy vněm zase mizí, ato vzávislosti nakonkrétních místních podmínkách. Virtuální částice jsou přímým důsledkem neurčitosti nevyhnutelně spojené sprocesem kvantového měření.

			Již mnoho generací studentů fyziky se muselo vypořádat shrozivě znějící otázkou: „Je hmota vesvé podstatě vytvořena zčástic, nebo zvln?“ Často dostudují, aniž by poznali správnou odpověď, jež zní takto: Hmotu opravdu tvoří vlny (kvantová pole), ale když se podíváme hodně pečlivě, spatříme částice. Kdyby byly naše oči citlivé jako oči žab, nepřišlo by nám tohle tvrzení divné.

			Hmota zpolí

			Světlo jsou tedy vlny, tedy soustava šířících se vlnek elektromagnetického pole, jež vyplňuje prostor. Když ktomu přidáme kvantovou mechaniku, dostaneme se kekvantové teorii pole, podle níž při blízkém ohledání elektromagnetického pole spatříme individuální fotony. Stejná logika by měla platit také pro gravitaci: iona je popsána spojitým polem, existují gravitační vlny šířící se rychlostí světla prázdným prostorem, apři detailním průzkumu těchto vln bychom měli spatřit soubor nehmotných částic zvaných „gravitony“. Gravitace je však nesmírně slabá interakce, takže šance spatřit jednotlivé gravitony je zcela mizivá. Nicméně základní kvantová logika je jasná agravitony předpovídá. Podobně je isilná jaderná interakce zprostředkována polem, jehož kvantovými částicemi jsou „gluony“, aslabá jaderná interakce je zprostředkována polem, jehož kvanty jsou bosony W aZ.

			To je opravdu pěkný poznatek. Fundamentální síly přírody povstávají zfyzikálních polí, jež vyplňují celý prostor. Díky principům kvantové teorie se však tato pole chovají jako soubory částic. Taková je vkostce podstata přírodních sil. Ale co hmota, nakterou tyto síly působí? Je hezké představovat si gravitaci nebo magnetismus jako specifická pole, ale spojovat pole třeba satomy, to je úplně jiná záležitost. Interakční pole jsou přece něco úplně jiného než třeba elektrony obíhající kolem atomového jádra. Nebo snad ne?

			Ne. Stejně jako částice zprostředkovávající silové interakce se ičástice hmoty musí podřizovat pravidlům kvantové teorie. Také ony povstávají coby kvanta určitých polí, jež vyplňují celý prostor. Již jsme uvedli, že částice interakcí jsou bosony, zatímco částice tvořící hmotu jsou fermiony. Odpovídají sice dvěma odlišným typům polí, ale vobou případech to jsou fyzikální pole.

			Bosony se mohou vršit jeden nadruhý, zatímco každý fermion zabírá nějaké místo. Podívejme se nato zpohledu polí, jejichž kvantovými vibracemi zmíněné částice jsou. Principální rozdíl mezi nimi je způsobem prostou záležitostí: bosonová pole mohou nabývat zcela libovolných hodnot, zatímco přípustné vibrační frekvence fermionových polí jsou vždy buď „zapnuté“, nebo „vypnuté“. Má-li bosonové pole, třeba elektromagnetické, opravdu velkou hodnotu, odpovídá velkému počtu příslušných částic, vdaném případě fotonů. Když má malou nenulovou hodnotu, je reprezentováno jenom pár částicemi. Tyto možnosti jsou ale pro fermionová pole zakázané. Buď je přítomna právě jedna částice (vurčitém konkrétním stavu), nebo žádná. Tato zásadní vlastnost fermionů se nazývá Pauliho vylučovací princip: žádné dvě fermionové částice se nikdy nemohou nacházet vestejném stavu. „Stav“ částice je přitom určen konkrétní polohou, energií adalšími charakteristikami, například spinem. Pauliho princip vpodstatě říká, že nikdy nemůžeme mít dva identické fermiony nastejném místě.

			Přenos vibrací

			Představa, že částice hmoty jsou vlastně kvantové vibrace fermionových polí, nám skvěle pomáhá vysvětlit vlastnosti skutečného světa kolem nás, které by jinak byly naprostou záhadou. Například skutečnost, že částice lze tvořit azase ničit. Voněch vzrušujících dobách, kdy se rodila kvantová mechanika, se vědci usilovně snažili pochopit jev radioaktivity. Mohli vidět fotony generované nabitými částicemi, neboť jsou to vibrace elektromagnetického pole. Ale co radioaktivní procesy, jako je třeba rozpad neutronu? Uvnitř atomového jádra vuzavřené společnosti ostatních protonů aneutronů mohou přežít neomezeně dlouhou dobu. Když je ale neutron izolován, během pár minut se rozpadne na proton, elektron aantineutrino. Vznikla otázka, odkud se onen elektron santineutrinem najednou vzaly. Někteří fyzikové spekulovali, že byly už před rozpadem skryty někde uvnitř neutronů. Zdaleka ne všichni však stímto názorem  souhlasili.

			Skvělé řešení této záhady našel vroce 1934 Enrico Fermi. Byla to vůbec první aplikace teorie pole nafermiony. Je proto zcela patřičné, že příslušné částice byly poté nazvány poněm. Fermi přišel smyšlenkou, že všechny čtyři zmíněné částice jsou veskutečnosti vibracemi čtyř různých kvantových polí, přičemž každé ztěchto polí ovlivňuje určitým způsobem chování všech ostatních. Jako když hra napiano způsobí, že se druhé piano vevedlejší místnosti slabě rozezvučí vrezonanční harmonii. Nové částice tedy nevznikají magickým způsobem zničeho. To se jenom vibrace neutronového pole přemění vevibrace protonového, elektronového aantineutrinového pole. Díky kvantové podstatě však nepozorujeme postupný přechod. Napočátku existuje neutron, který buď inadále vidíme, nebo se rozpadne amy vidíme vzniklé produkty. Dokážeme přitom matematicky přesně spočítat pravděpodobnost, sníž krozpadu dojde.

			Kvantová teorie pole nám také pomáhá pochopit, jak se jedna částice může přeměnit vjiné částice, ikdyž snimi není vpřímém kontaktu. Klasickým ataké (jak záhy uvidíme) velmi důležitým příkladem je rozpad Higgsova bosonu nadva fotony. To zní dost zvláštně, protože fotony se naHiggsovu částici nemohou přímo vázat. Fotony se vždy vážou pouze nanabité částice aHiggs se zase vždy váže jenom nahmotné částice. Ajak známo, Higgs není nabitý afotony jsou nehmotné.

			Celý trik spočívá vtom, že dohry vstoupí virtuální částice, které bychom měli chápat coby virtuální pole. Nazačátku máme Higgsův boson, což je vlnová vibrace Higgsova pole. Vibrace Higgsova pole může vyvolat vibrace polí představujících hmotné částice, snimiž se Higgs váže. Tyto vibrace ale nemusejí dosáhnout takové velikosti, abychom je spatřili jako nové částice. Místo toho vyvolají vibrace dalších polí, vtomto případě pole elektromagnetického. Tak se může Higgs přeměnit nafotony: nejdříve se změní navirtuální hmotné nabité částice, které se velmi rychle přemění nafotony. Jako kdybyste měli dvě vzájemně nesladěná piana, jež spolu nedokážou rezonovat. Kdybyste ale mezi ně umístili třetí hudební nástroj, třeba housle, piana se propojí, protože housle jsou dostatečně flexibilní, aby soběma piany dokázaly rezonovat.

			Zákony zachování

			Protože všechny částice povstávají zpolí, mohou se ičástice hmoty vynořovat z„ničeho“ azase zanikat. To ale neznamená, že vpřírodě panuje naprostý chaos. Sečtěte například celkový elektrický náboj před rozpadem neutronu aponěm. Napočátku je nulový, protože je přítomen pouze nenabitý neutron. Nakonci je ale také nulový, neboť proton nese kladný náboj, elektron má úplně stejně velký záporný náboj aantineutrino je neutrální. Také součet všech kvarků je stále stejný, protože zjednoho neutronu se stal jeden proton (ačástice, které kvarky neobsahují). Rovněž tak počet leptonů se zachovává: napočátku není žádný anakonci je jeden lepton (elektron) ajeden antilepton (antineutrino, což je „lepton shodnotou minus jedna“). Neutron tedy tvoří tři kvarky anula leptonů, azjeho rozpadu vzejdou zase tři kvarky (proton) anula leptonů (jeden zaelektron aminus jeden zaantineutrino). To je také důvod, proč rozpadem neutronu vzniká antineutrino, nikoli neutrino. 

			Zmíněná pravidla jsou ukázkou zákonů zachování. Jsou to neporušitelná pravidla ovládající interakce částic vpřírodě. Vedle známého zákona zachování energie platí izákon zachování elektrického náboje, počtu kvarků apočtu leptonů. Některé zákony zachování možná nemusejí být neporušitelé. Jsou fyzikové, kteří se domnívají, že počet kvarků aleptonů se (zajistých speciálních okolností avelmi zřídka) může měnit, ale většina fyziků si myslí, že zachování energie aelektrického náboje platí zavšech okolností.

			Díky těmto základním pravidlům fyziky můžeme pochopit, proč se některé částice rozpadají, zatímco jiné existují věčně. Zhruba řečeno platí, že těžké částice se rády rozpadají naty lehčí. Nesmí být ale narušen žádný zákon zachování. Elektrický náboj se vždy zachovává aelektrony jsou nejlehčí nabité částice. Proto jsou zcela stabilní. Počet kvarků je také neměnný, přičemž proton je nejlehčí částice snenulovým kvarkovým číslem. Proto je iproton stabilní (alespoň pokud víme). Neutrony stabilní nejsou, ale vpřítomnosti protonů mohou vytvořit stabilní atomová jádra.

			Higgsův boson je velmi těžká částice snulovým nábojem, která není kvarkem ani leptonem. Rozpadá se nesmírně rychle, takže ho nikdy nebudeme moci přímo spatřit vdetektoru. Proto trvalo tak dlouho, než jsme ho objevili. Aproto je náš dnešní úspěch tak sladký.

		


		
			8. KAPITOLA

			VNARUŠENÉM ZRCADLE

			Prozkoumáme Higgsův boson ipole, zněhož povstává, aukážeme,  kterak narušuje symetrie, čímž dodává celému vesmíru jeho osobitý charakter.

			Vjinak prázdné seminární místnosti naKalifornském technologickém institutu jsem seděl najedné straně stolu aproti mně reportér místní televizní stanice Hal Eisner. Mezi námi pak stála obrovská mísa popcornu. Eisner se chopil zrníčka, zamával mi sním před nosem apožádal mě – vlastně poprosil –, abych mu naněm vysvětlil význam Higgsova bosonu. „Kdyby Higgsův boson neexistoval, tahle kukuřice by vybuchla, že jo?“

			Bylo to 10. září 2008, vden, kdy první protony začaly kroužit útrobami LHC. Předchozí generace urychlovačů zahajovala svou činnost bez povšimnutí sdělovacími prostředky aveřejností. Věděla oněm jen hrstka zasvěcených odborníků. LHC je ale tak unikátní zařízení, že vonen den lidé pocelém světě sledovali, kterak se první protony vydaly nacestu sedmadvacetikilometrovým prstencem.

			Ztoho důvodu naCaltech ina jiné univerzity vřadě měst přijeli novináři, aby následně referovali ovzrušení fyziků. VŽenevě panovalo časné ráno, ale díky devítihodinovému časovému posunu byl vKalifornii pozdní večer předchozího dne. Každý mohl namonitorech počítačů sledovat, co se děje, ikdyž nápor naservery CERNu brzo zpomalil tok internetových dat. Leckdo objednal pizzu, aby si shromáždění fyzikové mohli událost ještě více vychutnat. (Podstatnou část těla typického fyzika tvoří atomy, jež kdysi byly součástí nějaké pizzy.)

			Amístní novináři se vcelku rozumně dotazovali, oč důležitého že to vlastně jde. Víme, říkali, že je to významná událost, ale čím přesně? Pátrání poHiggsově bosonu bylo zpravidla tou první odpovědí, jíž se jim dostalo. Fajn, ale proč je Higgs tak důležitý? Načež následovala přednáška ohmotnosti anarušení symetrií. Přejděme však kdůležitým praktickým důsledkům: Vybuchl by tenhle kousek popcornu?

			Správná odpověď zní: „Ano, kdyby Higgsův boson (či přesněji Higgsovo pole, jehož vlnou Higgsova částice je) náhle zmizel, běžná hmota by už nedokázala držet pohromadě apředměty, jako je zrnko kukuřice, by okamžitě explodovaly.“ Bylo by však chybné představovat si Higgse coby nějaký druh síly, která váže atomy dohromady. Higgs je pole vyplňující celý prostor, jež dává částicím (jako jsou třeba elektrony) hmotnost, takže mohou tvořit atomy, které se seskupují domolekul. Bez Higgse by neexistovaly atomy, jenom spousta volných částic osamoceně abezcílně bloudících vesmírem.

			Je opravdu problém přeložit složité pojmy apředstavy moderní fyziky dořeči každodenního života. Chcete říkat jen věci správné apřesné (jak jinak), ale současně chcete svým posluchačům zprostředkovat isprávný dojem, což není vždycky totéž. Je kničemu říkat naprosto správné věci, když lidé nemají potuchy, očem to vlastně mluvíte. Nazákladě vašeho rigorózního vysvětlení si dokonce mohou vytvořit naprosto mylný obraz skutečnosti.

			Naštěstí vdaném případě není zas natolik těžké pochopit, oč vlastně běží. Higgsovo pole je cosi jako vzduch pro nás nebo voda pro ryby: obvykle ho vůbec nevnímáme, přestože je všude kolem nás aživot bez něj by nebyl možný. Opravdu je doslova „všude kolem nás“. Narozdíl odevšech ostatních fyzikálních polí vpřírodě je Higgsovo pole nenulové dokonce ivprázdném prostoru. Pohybujeme-li se světem, jsme doslova adopísmene ponoření dovšudypřítomného Higgsova pole. Právě jeho působení dodává elementárním částicím jejich  specifické vlastnosti.

			Higgsův boson není jen tak nějaká částice. Když Tevatron veFermilabu vroce 1995 objevil kvark t, byl to obrovský triumf vědy atechniky. Vté době jsme však už znali pět jiných druhů kvarků anečekali jsme, že objevíme něco překvapivého. SHiggsem je to ale jiné: zatím neznáme žádnou jinou podobnou částici. Higgsovo pole vyplňuje prostor, narušuje symetrie aostatním částicím standardního modelu dodává hmotnosti aindividuální charakteristiky. Kdyby kvarky t nebo b vůbec neexistovaly, nemělo by to nanáš život prakticky žádný vliv. Kdyby však neexistoval Higgsův boson, vesmír by vypadal úplně jinak.

			Oceněná analogie

			Vroce 1993 byl projekt LHC pouhou ideou narýsovacích prknech anebylo jisté, zda se vůbec kdy realizuje. Skupina fyziků vCERNu představovala grandiózní projekt urychlovače Williamu Waldegraveovi, tehdejšímu britskému ministrovi pro vědu. Waldegraveovi se myšlenka docela líbila, ale pořád mu unikal hlavní smysl celého snažení, jímž mělo být pátrání poHiggsově bosonu. Jak uvádí fyzik David Miller zlondýnské University College: „Nechápal ani slovo ztoho, co jsme mu říkali.“

			Waldegrave se však nevzdával. Pořád dokola se dožadoval, aby mu vědci srozumitelným způsobem vysvětlili, včem spočívá role Higgsova bosonu. Chtěl podat vysvětlení, které by se vešlo nakousek papíru. Tomu, kdo záležitost nejlépe vysvětlí, nabídl láhev archivního šampaňského. Miller se čtyřmi dalšími kolegy pak vymysleli působivou metaforu, kterou ministr opravdu ocenil. Všech pět od něj dostalo lahve šampaňského. Aco víc, Velká Británie projekt LHC podpořila.

			Zde je aktualizovaná verze Millerovy analogie. Představte si, že já aAngelina Jolie přecházíme prázdný sál. (Vpůvodní verzi nešlo ze zjevných politických důvodů ohvězdu filmového plátna, ale oMargaret Thatcherovou. Podstatou analogie ovšem je účast libovolné slavné osoby.) Zaúčelem našeho myšlenkového experimentu můžeme předpokládat, že rychlost naší chůze je stejná. Proto místnost přejdeme zaúplně stejný čas. Situace je tedy symetrická: je jedno, jestli místnost přechází Angelina anebo já, naše časy budou identické.

			Ateď si představte, že se vsále koná večírek se spoustou hostů, co spolu klábosí. Přecházím místnost, nejspíš otrochu pomaleji, než když byla prázdná: tu atam musím nachvíli zpomalit azměnit kurs, abych se vyhnul hloučkům účastníků večírku. Velkou část trasy však absolvuji, aniž by si mě kdokoli všiml. Když ale stejnou místností prochází Angelina, je situace diametrálně odlišná. Jak jde, spousta různých lidí ji zastavuje, aby odní získali autogram, pořídili si snímek anebo chvíli pohovořili. Vdůsledku toho je její „hmotnost“ větší: oproti mně ji stojí mnohem větší úsilí, aby místností plné fanoušků prošla. (Vžádném případě tím nenaznačuji, že by snad Angelina Jolie byla tlustá, je to pouhá metafora.) Symetrie, která mezi námi prve panovala, je narušena přítomností ostatních lidí vmístnosti.

			Fyzik by řekl, že Angelina Jolie sokolím „interaguje silněji“ nežli já. Síla interakce je důsledkem její větší slávy. Mě nikdo nezastavuje, aby získal autogram. Slavná herečka vstupuje ale sokolním davem dočetných interakcí.

			Teď mě nahraďte kvarkem u, Angelinu kvarkem t aúčastníky večírku Higgsovým polem. Jestliže Higgsovo pole není přítomno, panuje mezi kvarkem uakvarkem t naprostá symetrie, chovají se stejně, jako když jsme já iAngelina procházeli prázdným sálem stejnou rychlostí. Kvark t však sHiggsovým polem interaguje silněji nežli kvark u. Jakmile je Higgsovo pole „zapnuto“, získá kvark t efektivně větší hmotnost apohyb je pro něj obtížnější, podobně jako když se Angelina, narozdíl ode mě, musí prodírat davem navečírku.

			Jako každá analogie, itato má své mouchy. Higgsovo pole, stejně jako účastníci večírku, vyplňuje prostor aovlivňuje vše, co se vněm hýbe. Oproti lidskému davu ičemukoli běžnému však žádným způsobem nemůžeme změřit rychlost pohybu vůči zmíněnému poli vpozadí. Ať se vněm pohybuji jakkoli, vypadá stále stejně. Vpřítomnosti Higgsova pole je obtížnější uvést částici dopohybu, ale jakmile se už jednou pohybuje, není třeba dalšího úsilí, vsouladu sprincipy setrvačnosti, jež formulovali Galileo, Newton iEinstein. Higgsovo pole vás nebrzdí, abyste zpomalili najeho rychlost, protože samo žádnou rychlost nemá. Vběžném životě pro to neexistuje žádná rozumná analogie, ale vše nasvědčuje tomu, že mikrosvět se opravdu takhle chová.

			Než Einstein zformuloval teorii relativity, mnoho fyziků se domnívalo, že elektromagnetické vlny jsou vibrace speciálního média zvaného „éter“. Někteří se ho dokonce pokoušeli prokázat tím, že hledali změny vrychlosti šíření světla vzávislosti nasměru pohybu Země. Šíří-li se světlo vesměru pohybu éteru, mělo by mít větší rychlost, proti směru pohybu éteru by naopak zpomalovalo. Experimenty však nic takového nepotvrdily. Až geniální Einstein si uvědomil, že celá myšlenka éteru je naprosto zbytečná aže rychlost šíření světla je vprázdném prostoru absolutní konstantou. Elektromagnetické pole žádný mechanický éter nepotřebuje. Prostě jen samo osobě existuje.

			Je lákavé představovat si Higgsovo pole coby určitou formu éteru, jakési neviditelné pole, jímž se šíří vlny Higgsových bosonů (nikoli tedy elektromagnetického záření). Higgsovo pole opravdu vyplňuje prostor aHiggsovy bosony opravdu jsou jeho vibracemi. Přesto bychom však měli odolat pokušení přijmout tuto lákavou představu. Hlavním atributem éteru bylo, že definoval klidový stav prázdného prostoru, takže mělo záležet natom, jak rychle se vněm hmota pohybuje. Vpřípadě Higgsova pole naněčem takovém vůbec nezáleží. Relativita inadále platí.

			Vychýleno znulové hodnoty

			Jak jsme se dozvěděli vpředchozí kapitole, vesmír je stvořen zpolí. Většina polí je však vypnuta – vprázdném prostoru mají nulovou hodnotu. Částice je malá vibrace pole, shluk energie vzniklý tím, že pole je donuceno vychýlit se ze své přirozené nulové polohy. SHiggsovým polem je to však jinak: dokonce ivprázdném prostoru je nenulové. Všude nabývá určité netriviální hodnoty, přičemž  Higgsův boson coby částice je vibrací Higgsova pole kolem této nenulové hodnoty, nikoli hodnoty nulové. Čím je tedy Higgsova částice tak zvláštní?

			Souvisí to senergií. Představte si míček navrcholku kopce. Má to, co fyzikové nazývají „potenciální energie“. Nic nedělá, jen nahoře klidně spočívá. Má ovšem potenciál uvolnit tuto svou polohovou energii, když mu dovolíme, aby se začal kutálet dolů. Vtakovém případě začne nabírat rychlost apostupně přeměňuje svou potenciální energii vkinetickou energii pohybu. Kromě toho také naráží do kamenů, cítí odpor vzduchu avyluzuje zvuk. To vše mu také ubírá určitou energii. Když se míč dokutálí dolů azastaví, veškerá jeho původní energie se přeměnila nateplo azvuk.

			Spoli je to stejné. Když je vychýlíme zrovnovážného stavu, určité klidové hodnoty, dodáme jim potenciální energii. Když je uvolníme, začnou vibrovat. Postupně pak svou energii ztrácejí apředávají ji dalším polím. Nakonec se zase usadí doklidového stavu. NaHiggsově poli je speciální to, že jeho klidovým stavem není nula – jeho základní stav snejnižší energií má hodnotu 246 GeV. Tuto hodnotu jsme stanovili experimentálně ztoho, jak silně interagují bosony W aZsostatními částicemi.

			Hodnota 246 GeV není hmotnost Higgsova bosonu (jež činí asi 125 GeV, jak vůbec poprvé vhistorii změřil LHC). Je to hodnota pole vprázdném prostoru. Částicoví fyzikové rádi všechno měří vjednotkách GeV, což může být občas matoucí. Hmotnost Higgsova bosonu udává, kolik síly musíme vynaložit, abychom ho uvedli dopohybu. Je to stejné jako shmotnostmi jiných částic aobjektů. Řečeno jiným způsobem, je to množství energie, které musíme vložit dovibrací pole, aby se začalo projevovat diskrétně jako samostatná částice. Hodnota pole je něco úplně jiného: charakterizuje, co pole dělá, když zůstává bez pohnutí.

			Abyste si uvědomili, proč Higgsovo pole setrvává poblíž hodnoty 246 GeV anikoli vblízkosti nuly, představte si kyvadlo zavěšené odstropu. Chová se podobně jako běžné fyzikální pole: jeho stav snejnižší energií nastává tehdy, když nehnutě visí přímo dolů. Můžeme mu dodat energii tím, že ho zrovnovážné polohy vychýlíme. Pak začne oscilovat tam azpátky, ale díky tření aodporu vzduchu energii postupně ztratí azastaví se.

			[image: 141.tif]

			Obyčejné fyzikální pole je jako kyvadlo zavěšené odstropu. Když míří přímo dolů  aje vklidu, má nejnižší možnou energii. Abychom ho vychýlili, je zapotřebí energie.  Higgsovo pole však připomíná kyvadlo upevněné vzhůru nohama: namísto ustropu  je upevněné napodlaze. Abychom ho zvedli dopolohy svisle vzhůru, je potřeba vynaložit energii. Stav snejnižší energií odpovídá situaci, kdy kyvadlo leží vodorovně napodlaze, ato buď vlevo, nebo vpravo. 

			Teď si představte převrácené kyvadlo, jehož čep je upevněný napodlaze, nikoli ustropu. Mechanismus je stejný, ale převrácené kyvadlo se chová úplně jinak. Když míří svisle vzhůru, přísluší mu energie, zatímco uobyčejného kyvadla je to konfigurace snejnižší možnou energií. Veskutečnosti nyní existují dva různé stavy snejnižší možnou energií: první odpovídá situaci, kdy kyvadlo leží vodorovně napodlaze směrem doleva, druhý pak situaci, kdy leží směrem doprava. Necháme-li takové kyvadlo samo osobě, bude ležet nazemi amířit buď doleva, nebo doprava.

			Chování Higgsova pole se podobá převrácenému kyvadlu vtom smyslu, že je potřeba vynaložit určitou energii, aby mělo pole nulovou hodnotu. Stav snejnižší energií nastává tehdy, když má pole všude určitou nenulovou hodnotu, podobně jako když konec kyvadla spočívá napodlaze vurčité vzdálenosti od čepu, buď nalevo odněj, nebo napravo. Právě proto je prázdný prostor vyplněn Higgsovým polem, jímž se ostatní částice musejí prodírat, čímž získávají svou hmotnost: protože jde ostav snejnižší energií. Hodnota pole je jako vychýlení kyvadla ze svislé polohy. Obyčejné pole se snaží dostat donuly, zatímco Higgsovo pole má přirozený sklon být nenulové, stejně jako převrácené kyvadlo chce mířit buď doleva, nebo doprava, nikoli svisle dolů.

			Samozřejmě si můžeme položit otázku, proč je metaforické Higgsovo kyvad­lo upevněno vzhůru nohama? Upřímná odpověď zní, že to nikdo neví. Najde se sice pár spekulativních nápadů jdoucích zarámec standardního modelu, ale při současném stavu poznání vesmíru musíme zmíněnou skutečnost brát jako holý fakt. Nanenulové hodnotě Higgsova pole vprázdném prostoru není nic špatného. Buď je pole nenulové, nebo nulové, aukazuje se, že nejspíš platí to první. Což je dobře, protože jinak by svět byl hodně nudný (ato nejen zpohledu částicové fyziky).

			Udělení hmotnosti částicím

			Bylo by úplně jedno, že Higgsovo pole vyplňuje prázdný prostor, kdyby toto pole neinteragovalo sostatními částicemi. Bez toho bychom si ho ani nevšimli. Nejnápadnějším důsledkem interakce je, že díky ní elementární částice standardního modelu „získávají hmotnost“. Příslušný proces je ale dost netriviální, takže stojí za to se uněj trochu zastavit. Více detailů můžete najít vprvním dodatku této knihy.

			Především musíme vysvětlit, co je „hmotnost“ objektu. Asi nejnázornější vyjádření této veličiny zní, že je to „míra odporu, kterou cítíte, když se snažíte objekt postrčit“. Což je jinými slovy „energie potřebná ktomu, aby se objekt začal pohybovat určitou rychlostí“. Automobil má určitě větší hmotnost než kolo, protože rozjet auto stojí mnohem více energie než rozjet kolo. Jinou definicí by mohlo být také „množství energie, kterou má objekt nacházející se vklidovém stavu“. Vtomto případě používáme Einsteinův vztah E=mc2. Obvykle tuto slavnou rovnici používáme, abychom určili energii tělesa, jež má danou hmotnost. Dá se ale použít inaopak kdefinici hmotnosti objektu, který se nepohybuje.

			Je důležité zdůraznit, že hmotnost přímo nijak nesouvisí sgravitací. Někdy máme tendenci obojí ztotožňovat, protože nejsnazší způsob, jak určit hmotnost tělesa, je zvážit ho, neboli určit, jak velká gravitační síla naněj působí. Všichni dobře víme, že misky vah táhne dolů právě gravitace. Naoběžné dráze kolem Země se však tělesa nacházejí vbeztížném stavu, apřesto inadále mají hmotnost. Je nesrovnatelně obtížnější uvést dopohybu malý kámen nežli kosmickou raketu. Aještě těžší je pohnout Měsícem anebo planetami. Gravitace je jiná záležitost: působí naveškerou hmotu adokonce inanehmotné částice. Světlo je tvořeno fotony snulovou klidovou hmotností, apřesto je gravitací ovlivněno. Krásně to dnes ilustrují gravitační čočky způsobené galaxiemi atemnou hmotou vevesmíru.

			Když se podíváte dotabulky zoologické zahrady částic vedruhém dodatku knihy, uvidíte, že některé částice hmotnost mají, zatímco jiné nikoli. Zinterakčních bosonů mají nulovou hmotnost gluony, graviton afoton, zatímco bosony W aZjsou hmotné, stejně jako Higgsův boson. Hmotnost neutrin je „malá“, zatímco kvarky anabité leptony mají své specifické hmotnosti.

			Tato složitá situace je způsobena Higgsovým polem. Platí jednoduché pravid­lo: když sHiggsem neinteraguješ, máš nulovou hmotnost. Pokud sním naopak přímo interaguješ, máš nenulovou hmotnost, přičemž velikost je úměrná této interakci. Částice jako elektron nebo kvarky unebo d interagují sHiggsovým bosonem relativně málo, takže jejich hmotnost je malá. Tauon akvarky t nebo b interagují silněji, takže mají hmotnost docela velkou. (Neutrina představují speciální případ. Jejich hmotnosti jsou zcela nepatrné azatím není úplně jasné, jak vznikají. Vknize proto budu hmotnost neutrin ignorovat azůstanu jenom utěch částí standardního modelu částic, jimž dobře rozumíme.)

			Kdyby bylo Higgsovo pole stejné jako ostatní fyzikální pole, tedy vprázdném prostoru by nabývalo nulové hodnoty, míra jeho vazby načástice by prostě jen udávala pravděpodobnost, sjakou by Higgsův boson stěmito částicemi interagoval. Higgs aelektron se většinou jen bez povšimnutí minou, zatímco kvark t  se sHiggssem silně ovlivňují, takže mění směr letu. (Já mohu procházet ulicemi, aniž by mě kdokoli zastavil, zatímco Angelinu Jolie pořád někdo otravuje.) Protože však je střední hodnota Higgsova pole nenulová, vypadá to, že ostatní částice sním interagují neustále, aprávě tato permanentní interakce spozadím způsobuje, že uvedené částice mají hmotnost. Když částice sHiggsem interaguje hodně, je to jako kdyby ji obklopoval hlouček fanoušků, který ji všude doprovází apřispívá kjejí hmotnosti.

			Vzoreček pro hmotnost částice je docela jednoduchý: je to hodnota Higgsova pole vprázdném prostoru násobená specifickou velikostí interakce mezi danou částicí aHiggsem. Proč některé znich, například kvark t, sHiggsem interagují velmi silně, zatímco jiné, jako třeba elektron, docela málo? Jak vysvětlit příslušné koeficienty? To nikdo neví. Natyto otázky dnes nikdo neumí odpovědět. Vsoučasné fyzice částic pokládáme příslušné vazbové parametry zafundamentální přírodní konstanty, které musíme změřit experimenty. Třeba se nám podaří záležitost trochu pochopit, když Higgse důkladněji prostudujeme. Proto je urychlovač LHC tak důležitý.

			Svět bez Higgse

			Přesto je však zavádějící tvrdit, že „Higgs je zodpovědný zahmotnost“, což my, fyzikové, někdy vezkratce říkáme. Připomeňme, že kvarky nemůžeme přímo vidět, neboť jsou spolu sgluony uvězněny uvnitř hadronů, především vprotonech aneutronech. Hmotnosti protonů či neutronů jsou mnohem větší než součet hmotností jednotlivých kvarků, znichž se skládají, ato zpochopitelných důvodů: velkým dílem kcelkové hmotnosti totiž přispívá energie virtuálních částic, jež vážou kvarky dohromady. Ikdyby Higgs neexistoval, kvarky by se spolu nadále vázaly avytvářely by hadrony, jejichž hmota by byla téměř stejná jako vnašem světě. Což znamená, že většina hmotnosti těles, třeba stolu nebo lidského těla, vůbec nepochází zHiggsova bosonu. Převážnou část hmotnosti těles tvoří protony aneutrony, které existují zásluhou silné interakce, nikoli Higgsova pole.

			To však neznamená, že by Higgs byl pro každodenní fyziku nepodstatný. Představte si, že by se nám podařilo objevit nějaký tajný řídící panel ovládající přírodní zákony. Pomalým otáčením knoflíku snápisem HIGGS bychom snižovali hodnotu Higgsova pole vprázdném prostoru ze stávající hodnoty 246 GeV nalibovolnou nižší hodnotu. (Poznámka: Takovýto řídící panel neexistuje.) Jakmile se hodnota všudypřítomného Higgsova pole začne zmenšovat, budou klesat ihmotnosti kvarků, nabitých leptonů abosonů W aZ. Změna hmotností kvarků abosonů W aZzpůsobí malou změnu hmotností protonů aneutronů, nepůjde však onic dramatického. Změna hmotnosti mionů atauonů by byla pro každodenní život prakticky bezvýznamná. Naproti tomu každá změna hmotnosti elektronu by byla zásadní.

			Atomy si obvykle znázorňujeme schematickým obrázkem, naněmž kolem jádra obíhají elektrony, asi jako planety kolem Slunce nebo Měsíc kolem Země. Vdaném případě však tato analogie selhává, protože je nutno vzít vúvahu kvantovou mechaniku. Oproti planetám obíhajícím kolem Slunce neobíhá elektron vnějaké libovolné vzdálenosti odjádra, ale snaží se kněmu dostat co nejblíže. (Nachází-li se daleko, bude mít sklon ztratit energii vyzářením fotonu, čímž se dostane blíž.) Jak blízko se může elektron dostat kjádru, zaleží najeho hmotnosti. Těžké částice se mohou stěsnat domalého prostoru, zatímco lehčí částice jsou vždy více rozprostřené. Jinak řečeno, velikost atomů je primárně určena fundamentální konstantou přírody, totiž hmotností elektronu. Kdyby měl elektron menší hmotnost, atomy by byly mnohem větší.

			Což by mělo nedozírné následky. Zvětšíme-li atomy, neznamená to jen, že se odpovídajícím způsobem zvětší rozměry všech objektů. Běžná hmota drží pohromadě díky chemickým vazbám, jež slepují atomy dozajímavých kombinací. Za vhodných okolností atomy sdílejí elektrony, čímž vytvářejí složité struktury.  Kdyby atomy zvětšily svůj rozměr, bylo by všechno jinak. Jestliže by se trochu změnila hmotnost elektronu, sice bychom inadále měli „molekuly“ a„chemii“, ale běžná pravidla, která známe znašeho světa, by se zásadně změnila. Jednoduché molekuly jako voda (H2O) anebo metan (CH4) by zůstaly prakticky stejné, zato složité molekuly, třeba DNA, bílkoviny nebo živé buňky, by se nenapravitelným způsobem pochroumaly. Stručně řečeno: trošku změňte hmotnost elektronů avtu ránu veškerý život přestane existovat.

			Kdybychom změnili hmotnost elektronů hodně, byly by důsledky ještě dramatičtější. Stím, jak by se hodnota Higgsova pole blížila knule, elektrony by byly stále lehčí aatomy by se příslušným způsobem zvětšovaly. Vjistém okamžiku by dosáhly makroskopických rozměrů apak dokonce astronomických velikostí. Jakmile by každý atom byl velký jako sluneční soustava nebo dokonce celá Galaxie, už by nedávalo žádný smysl mluvit o„molekulách“. Vesmír by byl jen souborem izolovaných superobřích atomů, které by nasebe narážely. Kdyby se hmotnost elektronu stala přesně nulovou, pak by neexistovaly už vůbec žádné atomy: elektrony by se katomovým jádrům nemohly připoutat. Pokud by ktomu došlo náhle, odpovědělo by to naotázku Hala Eisnera: zrníčka kukuřice by vonen okamžik explodovala.

			Ale odehrává se zde ještě cosi jemnějšího. Představte si tři nabité leptony: elektron, mion atauon. Jediný rozdíl mezi nimi spočívá vjejich odlišných hmotnostech. Kdybychom vypnuli Higgsovo pole, staly by se všechny hmotnosti nulovými azmíněné částice by už byly nerozlišitelné. (Technická odbočka: také silné interakce mohou simulovat Higgsův efekt, ale vmnohem menší míře. Proto je budeme vnaší diskusi ignorovat.) To samé platí ipro tři kvarky snábojem +2/3 (u, c, t) apro tři kvarky snábojem -1/3 (d, s, b). Kdyby neexistovalo pozadí Higgsova pole, byly by tyto skupiny částic nerozlišitelné. To ilustruje hlavní roli, kterou Higgsovo pole hraje: narušuje jinak dokonale symetrické situace.

			Definice symetrie

			Vyslovíme-li slovo „symetrie“, vytane nám nejspíš namysli líbivá pravidelnost. Studie ukazují, že symetrické tváře se stejnou levou ipravou stranou jsou obecně považovány zaatraktivnější. Fyzikové (imatematici, kteří je to naučili) ale vždy chtějí poznat věci dovětší hloubky. Proto studují, co činí věci „symetrickými“ vobecném slova smyslu, aodkud se tyto symetrie vpřírodě berou.

			Názorná představa „podobnosti levé apravé strany“ je pouze jedním zprojevů mnohem obecnějšího principu. Řekneme, že objekt vykazuje určitou symet­rii, kdykoli sním můžeme provést nějakou operaci aon přitom bude vypadat pořád stejně. Usymetrické tváře se jedná ozrcadlení podél osy, která vede středem obličeje odshora dolů. Jednodušší geometrické objekty mohou mít mnohem více symetrií než jenom tuto.
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			Kruh, čtverec aklikyhák. Kruh má velkou symetrii, připouští například rotaci kolem středu olibovolný úhel nebo zrcadlení podél libovolné osy. Symetrií čtverce je méně: jsou to rotace o90 stupňů, zrcadlení podél svislé nebo vodorovné osy ajejich kombinace. Klikyhák nemá vůbec žádnou symetrii. 

			Představte si jednoduchý geometrický obrazec, například čtverec. Když vezmeme jeho zrcadlový obraz, tedy překlopíme-li levou apravou část čtverce podél svislé osy procházející středem, dostaneme zcela identický obraz, kterým jsme začali. To je symetrie. Totéž platí ipro zrcadlení podél vodorovné osy, což je projevem další symetrie čtverce. (Ulidského obličeje to neplatí: ita nejkrásnější tvář vypadá jinak, když ji vidíme vzhůru nohama.) Zaosu zrcadlení bychom dokonce mohli zvolit iobě úhlopříčky. Pro libovolnou osu jdoucí středem čtverce to  ale neplatí. Je možno čtverec také otočit vrovině papíru o90 stupňů nebo oceločíselný násobek tohoto úhlu.

			Kruh, podobně jako čtverec, vypadá velmi symetricky. Dokonce je mnohem symetričtější. Nejenže ho můžeme zrcadlit podél kterékoli osy jdoucí středem, ale můžeme ho otočit olibovolný úhel podél kolmé osy, přičemž získaný obraz bude naprosto stejný jako výchozí kruh. Má mnohem více přípustných transformačních volností než čtverec. Náhodný klikyhák naopak nemá vůbec žádnou symetrii. Při jakékoli transformaci typu zrcadlení nebo otočení dostaneme úplně jiný obrazec.

			Osymetrii tedy můžeme říci, že „určitým způsobem mění věc, aniž by se cokoli stalo“. Je jedno, jestli otočíme čtverec o90 stupňů nebo ho zrcadlíme podél osy. Nakonci bude vypadat úplně stejně jako nazačátku.

			Ztohoto hlediska se myšlenka symetrie nezdá kdovíjak významná. Fajn, nezáleží natom, jak otočíme kruh, no a? Důležitost symetrie spočívá vtom, že klade velké omezení nato, co můžeme vprincipu provést. Představte si, že vám někdo řekne: „Natenhle kus papíru jsem nakreslil obrazec. Má tolik symetrií, že papírem můžete nastole otočit olibovolný úhel aon vypadá pořád stejně.“ Ztoho můžete jednoznačně usoudit, že obrazec musí být kruh (nebo jediný bod, což je vlastně kružnice nulového poloměru). Pouze takový obrazec totiž má tolik symetrií. To samé platí ivefyzice. Pochopíme-li skrytou symetrii, můžeme předpovědět, co při daném experimentu naměříme.

			Klasickým příkladem symetrie vefyzice je prosté pozorování, že často nezáleží natom, kde experiment provádíme. Dostáváme-li stejné výsledky pokusů, musí to odrážet určitou symetrii přírody. Vezměme například známý experiment, kdy experimentátor (obvykle je mladý aněkdo ho přitom filmuje, aby vše následně vystavili naYouTube) vhodí mentosky dolahve nízkokalorické koly. Porézní struktura peprmintových bonbonů účinkuje jako katalyzátor azlimonády se uvolní spousta oxidu uhličitého. Výsledkem je impozantní gejzír pěny. Sjinými bonbony či limonádami experiment tak dobře nefunguje. Zato dopadne úplně stejně, ať ho provádíte vLos Angeles, Buenos Aires nebo vHongkongu. Vpřírodě tedy neexistuje symetrie daná záměnou různých druhů bonbonů alimonád. Zato vní působí symetrie daná záměnou polohy experimentu. Fyzikové hovoří o„translační invarianci“, protože nedokážou odolat pokušení zastrašit laiky složitým pojmenováním prosté skutečnosti. Jde přitom jenom o„nezávislost naposunutí“.

			Vpřípadě částic apolí nám příslušné symetrie říkají, že beze změny výsledku můžeme zaměnit jeden druh částic zajiný, nebo je dokonce můžeme „rotovat mezi sebou“. (Raději to píšu douvozovek, protože jde otransformaci fyzikálních polí, nikoli orotaci směrů vběžném třírozměrném prostoru.) Dobrým příkladem je existence tří druhů „barevných“ kvarků, často označovaných jako „červené“, „zelené“ a„modré“. Je úplně jedno, jaké označení zde použijeme. Máte-li před sebou tři kvarky, vůbec nezáleží natom, který znich pojmenujete „červený kvark“, který jako „modrý kvark“ akterý jako „zelený kvark“. Tyto nálepky můžete libovolně zaměnit afundamentální fyzika zůstane stále stejná. Vtom spočívá síla symetrie. Kdybyste měli jeden kvark ajeden elektron, jejich vzájemné přejmenování by nebylo zrovna dobré, protože kvark je úplně jiný objekt než elektron: má diametrálně odlišnou hmotnost, náboj, pociťuje silnou jadernou interakci. Žádná symetrie mezi nimi není.

			Kdyby neexistovalo Higgsovo pole, které elementárním částicím dodává různé hmotnosti, nacházeli bychom se vsymetrickém světě, vněmž by elektrony, miony atauony byly identické anavzájem zaměnitelné. Byly by vkaždém ohledu naprosto stejné, jako když jsme já sAngelinou procházeli stejně rychle prázdným sálem. Vdané interakci bychom mohli zaměnit mion zaelektron avýsledek experimentu by byl stejný. Vsouladu se zákony kvantové mechaniky bychom mohli vytvořit částici, která by byla napůl elektronem anapůl mionem, aexperiment by dopadl zase stejně. Adokonce bychom mohli libovolně namixovat elektron smionem atauonem, jako když kruh otáčíme olibovolný úhel podél libovolné osy. Podobné symetrie platí ipro trojici kvarků u, c, t apro trojici kvarků d, s, b. Vtomto případě hovoříme otakzvané symetrii „vůní“. Přestože kvůli Higgsovi nejsou tyto symetrie vpřírodě realizovány vjejich čisté podobě, včásticové fyzice hrají klíčovou roli při analýze různých základních procesů.

			Existuje ale ihlubší ajemnější symetrie. Je hodně skrytá, apřitom má zcela zásadní význam pro fungování světa. Je to symetrie stojící zaslabými jadernými interakcemi.

			Vazby asíly

			Skutečný význam symetrií, kvůli kterému fyzikové onich pořád dokola mluví, tkví vtom, že dostatečně mocné symetrie dokážou vyvolat přírodní síly, jejichž prostřednictvím spolu částice interagují. Je to jedno znejúžasnějších poznání fyziky 20. století. Není však snadné mu porozumět. Proto se utéto otázky nachvíli zastavíme apokusíme se objasnit, jaká je souvislost mezi symetriemi afyzikálními interakcemi.

			Již jsme uvedli, že vběžném světě existuje symetrie, podle které „nezáleží na tom, kde provádíme experiment“. Adalší symetrie podobně říká, že „nezáleží na tom, dojakého směru prováděný experiment míří“. Hoďte mentosky dolahve nízkokalorické koly asledujte gejzír pěny. Pak láhev natočte dojiného směru avše zopakujte. Dostanete prakticky stejný výsledek. Říká se tomu „rotační invariance“.

			Adokonce můžeme pokračovat dál. Řekněme, že já provádím zmíněný pokus naparkovišti před pracovištěm amoje kolegyně nezávisle namně podobný pokus opár metrů jinde. Oba otočíme láhve ostejný úhel azase dostaneme stejný výsledek. Ba co víc: já natočím svou láhev určitým směrem aona ne. Anebo  oba natočíme své lahve úplně jinak. Pořád budeme dostávat totéž. Symetrie tedy není dána jen jedním globálním natočením světa („nesejde natom, zda všichni míříme nasever nebo jiným směrem“), ale separátními rotacemi, jež jsou vkaždém bodě různé („vůbec nesejde natom, kam každý znás právě míří“).

			To je daleko větší soubor symetrií. Fyzikové takovýmto velkým symetriím říkají „kalibrační invariance“. Pojmenování pochází odvynikajícího německého matematika Hermanna Weyla, jenž přirovnal možnost volby měření vrůzných bodech kekalibraci železničních tratí (určení rozchodu, tedy vzdálenosti mezi oběma kolejnicemi). Říká se jim též „lokální“ symetrie, protože symetrickou transformaci můžeme provádět narůzných místech odlišně. Naproti tomu „globální“ symetrie je taková transformace, která se vdaném okamžiku musí provést všude stejně. (Lokální neznamená „vjediném bodě“, ale „nezávisle nasobě vevšech bodech“. Lokální symetrie jsou větší amocnější než symetrie globální.)

			Poněvadž můžeme měřicí aparaturu namířit vrůzných bodech dorůzných směrů, je důležité stanovit postup, jak jednotlivá nastavení vzájemně porovnávat. Představte si geodeta, který vyměřuje základy nového domu se čtvercovým půdorysem. Může začít vjednom rohu, čímž zafixuje orientaci celého domu. Ostatní rohy pak už nemohou být orientovány náhodně, ale musí být natočeny vsouladu sprvním rohem. Všechny rohové cihly jsou tedy navzájem propojeny atím fixovány. Vběžném životě se to dá zařídit docela snadno. Stačí například nazem namalovat přímé čáry, použít strunu nebo teodolit.

			Co když ale pozemek, nakterém chceme dům postavit, není úplně rovný? Jsou naněm různé kopečky adolíky. Zestetických důvodů stavebník nechce nechat parcelu srovnat buldozerem achce ponás, abychom dům postavili nazvlněném terénu. Tím nám přidělá práci, protože při vyměřování základů musíme vzít vúvahu ikolísání výšky terénu.

			Tím se dostáváme kne zcela snadnému problému: abychom správně definovali „stejný směr“ vrůzných bodech prostoru, je nutné, aby byl tento prostor vyplněn vhodným polem. Toto pole se vodborné literatuře nazývá „konexe“  aříká nám, jak spolu souvisejí směry vrůzných bodech. Vuvedeném stavebním příkladě je ono pole dáno výškou terénu. Opravdu to je pole (byť ne fundamentální, neboť jeho vibracemi nejsou elementární částice) vtom smyslu, že skaždým bodem terénu je spojeno určité reálné číslo. (Topografické mapy lze chápat jako zobrazení právě tohoto „výškového pole“. Obvykle ho znázorňují vrstevnicemi nebo různými barvami.) Informace obsažená vpoli nám dovoluje říci, co se děje vrůzných bodech prostoru.

			Kdykoli máme kdispozici symetrii připouštějící nezávislé transformace vrůzných bodech prostoru (tedy lokální kalibrační symetrii), automaticky ji doprovází specifické pole konexe, jež nám umožňuje porovnávat, co se natěchto místech děje. Někdy je toto pole zcela neškodné aani si ho nevšimneme, například výška terénu, který je dokonale plochý. Když se ale pole konexe deformuje amísto odmísta mění, má to dalekosáhlé důsledky.

			Pokud se například výška terénu místo odmísta mění, můžete naněm lyžovat (nebo jezdit naskateboardu). Když je terén rovný, budete jenom stát najednom místě. Je-li nakloněný, existuje síla, která vás táhne ze svahu dolů. Tak zní magická formulka, díky níž podle moderní fyziky celý svět funguje: symetrie vyvolávají pole konexí, deformace azměny těchto polí pak způsobují fyzikální interakce.
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			Odkud se vpřírodě berou fyzikální síly: lokální symetrie vyžadují existenci polí konexe, jež vyvolávají fyzikální interakce.

			Všechny čtyři základní síly přírody – gravitace, elektromagnetismus, silná islabá jaderná interakce – jsou projevem určitých symetrií. (Rovněž Higgsův boson je nositelem interakce. Ten však nedodává hmotnost ostatním částicím, pochází zHiggsova pole stojícího vpozadí. Navíc není důsledkem žádné symetrie.) Bosonová pole zprostředkovávající tyto interakce, tedy gravitony, fotony, gluony abosony W aZ, jsou pole konexe svazující transformace těchto symetrií vrůzných bodech prostoru. Často se jim proto říká „kalibrační bosony“.

			Pole konexí jsou cosi jako neviditelné svahy vokolí každého místa, jež definují interakční síly, které postrkují částice určitými směry. Existuje „gravitační svah“, jenž všechny částice ovlivňuje úplně stejně, elektromagnetický svah, jenž postrkuje kladně nabité částice určitým směrem azáporně nabité částice směrem přesně opačným, svah silné jaderné interakce, který pociťují pouze kvarky agluony, asvah slabé interakce, jemuž podléhají všechny fermiony standardního modelu isám Higgs.

			Zagravitony jsou zodpovědné symetrie, onichž jsme už hovořili, tedy trans­lace (změny polohy) arotace (změny natočení), ovšem večtyřrozměrném prostoročase, nikoli jenom vtřírozměrném prostoru. Symetrie silných jaderných interakcí se týká barev (červené, zelené, modré) různých kvarků. Nezáleží natom, jestli konkrétní kvark označíme červenou, zelenou nebo modrou barvou či jejich určitou kombinací, jde tedy odruh symetrie.

			Možná jste si všimli, že elektricky nabité částice se vyskytují vpárech: jedna má kladný náboj adruhá záporný. To proto, že kevzniku nabité částice je zapotřebí dvou polí, která se proměňují jedno vedruhé při rotacích, jež odpovídají kalibrační symetrii elektromagnetismu. Jedno jediné pole nemůže být elektricky nabité, protože příslušná symetrie nemá naco působit.

			Zbývají nám tedy jen bosony W aZslabých jaderných interakcí. Ito jsou veskutečnosti pole konexe, jež souvisejí surčitou skrytou symetrií přírody. Tato symetrie je důkladně zamaskována Higgsovým polem. Chvíli nám tedy ještě potrvá, než celý mechanismus popíšeme.

			Problém se symetriemi

			Symetrie slabých interakcí byla objevena nepřímo. Už v50. letech, dávno předtím, než představa kvarků spatřila světlo světa, si fyzikové všimli, že neutrony aprotony se sobě doznačné míry podobají. Neutron je omaličko těžší, ale jeho hmotnost je celkem vzato skoro stejná jako hmotnost protonu. Proton je elektricky nabitý, zatímco neutron nikoli, ale elektromagnetická interakce není tak velká jako silná jaderná interakce. Zpohledu jaderné interakce se tudíž proton aneutron jeví jako stejné objekty. Zajímá-li nás jen silná interakce, je velmi užitečné dívat se naneutron aproton jako nadvě verze téže částice, nukleonu. Máme tedy co do činění se zajímavou symetrií. Je pouze přibližná, neboť náboje ahmotnosti jsou přece jen odlišné, ale itak zní můžeme získat mnoho zajímavých poznatků.

			Roku 1954 přišli Chen Ning Yang aRobert Mills smyšlenkou, že tato symetrie by měla být „povýšena“ nalokální kalibrační symetrii, tedy měla by se vlibovolném bodě připustit reálná možnost „otočení“protonů naneutrony, nebo naopak. Dobře věděli, jaké to má následky: přináší to existenci pole konexe, atudíž iodpovídající síly vpřírodě. Vypadalo to jako hodně bláznivá myšlenka. Jak chcete znějaké přibližné symetrie vyrobit rigorózní lokální symetrii? Občas se ale stane, že bláznivé myšlenky se nakonec ukážou jako geniální. Je však nutné více poznat zákonitosti reálného světa.

			Byl tu ale vážnější problém. Vté době existovaly dvě úspěšné teorie založené na lokálních symetriích: gravitace aelektromagnetismus. Obě síly mají, jak známo, dlouhý dosah apříslušné zprostředkující bosony mají nulovou klidovou hmotnost. To není náhoda. Ukazuje se, že požadavek lokální symetrie vynucuje, aby příslušný boson byl zcela nehmotný. Apokud je nehmotný, působí síla inavelmi velké vzdálenosti, vlastně až donekonečna. Naopak síla odpovídající hmotnému bosonu se rychle vytrácí, protože navznik hmotné částice je potřeba hodně energie.

			Nehmotné částice se naopak dají vyrobit snadno. Zejména pokud jde opole, které dobře interaguje sneutrony aprotony, jímž chceme popsat apochopit procesy uvnitř atomových jader, kde jsou jaderné síly zjevně obrovské. Vroce 1954 se však zdálo zjevné, že nejsou kdispozici žádné nehmotné částice, které by mohly hrát onu podstatnou úlohu uvnitř jader. Tím se ale Yang sMillsem nenechali odradit.

			Neměli to však snadné. Vúnoru toho roku měl Yang seminář osvé nové práci naÚstavu pro pokročilá studia vPrincetonu. Mezi posluchači byla řada koryfejů, mezi nimi iWolfgang Pauli, známý svou jízlivostí. Pauli velmi dobře věděl, že Yangova-Millsova teorie předpovídá existenci nehmotného bosonu. Částečně iproto, že Pauli sám studoval podobný model, který však nikdy nepublikoval. Anebyl sám. Idalší fyzikové, mimo jiné Werner Heisenberg, už zvažovali důsledky podobného nápadu, jaký měli Yang sMillsem.

			Jako účastníkovi vědeckého semináře se vám občas stane, že nesouhlasíte sně­čím, co říká přednášející. Běžný zvyk vtakovém případě je, že položíte otázku. Můžete ji idoprovodit poznámkou naznačující váš nesouhlas, načež necháte řečníka, aby mohl reagovat. To však nebyl Pauliho styl. Yanga neustále přerušoval adožadoval se odpovědi naotázku: „Jaká je hmotnost těchto bosonů?“

			Yang se narodil roku 1922 vČíně apřestěhoval se to USA, aby studoval uEnrica Fermiho. Vroce 1957 získal Nobelovou cenu spolu sT. D. Leem zapráce týkající se narušení parity (pravo-levé symetrie). Vroce 1954 to byl ale ještě nepříliš známý mladíček. NaPauliho tvrdé útoky nedokázal rychle reagovat. Vjistou chvíli se už jen uprostřed své přednášky rezignovaně posadil azmlkl. Robert Oppenheimer, který seminář vedl, ho posléze přiměl, aby pokračoval. Pauli pak už námitky dusil vsobě anic neříkal. Následujícího dne Yangovi poslal prostý vzkaz: „Je mi líto, že jste mi prakticky znemožnil, abych si svámi po semináři pohovořil. Přeji vše nejlepší. Se srdečným pozdravem, W. Pauli.“

			Pauli měl plné právo pochybovat osprávnosti teoretické předpovědi nehmotných částic, ale Yang měl současně plné právo rozvíjet svou myšlenku ipřes tento zjevný nedostatek. Vespolečném článku Yang sMillsem problém snehmotnými částicemi připustili, ale vyjádřili ineurčitou naději, že kvantově-mechanické efekty související svirtuálními částicemi by mohly bosonům dodat hmotnost.

			Měli téměř pravdu. Dnes už víme, že silné islabé jaderné interakce jsou konzistentně popsatelné Yangovými-Millsovými teoriemi. Přičemž obě interakce využívají dva odlišné apřekvapivě chytré způsoby, jimiž své nehmotné částice skrývají. Vpřípadě silných jaderných interakcí jsou gluony opravdu nehmotné, ale zůstávají uvězněny uvnitř hadronů, takže je prostě nikdy nemůžeme vidět samotné. Bosony W aZslabých interakcí by byly nehmotné, kdyby dohry nezasáhlo Higgsovo pole vyplňující veškerý prostor. Právě Higgs narušuje symetrii, jejímž projevem jsou částice W aZ. Jakmile je symetrie narušena, není už žádný důvod, proč by tyto interakční bosony měly mít nulovou hmotnost. Trvalo ale dost dlouho, než jsme pochopili všechny souvislosti.

			Narušení symetrií

			Abychom pochopili, co znamená abstraktní pojem „narušení“ symetrie, vypomůžeme si příkladem zběžného života. Už jsme zmínili několik jednoduchých příkladů symetrie kolem nás: nezáleží natom, kde provádíme experiment, ani natom, kterým směrem experiment míří. Fyzikální zákony mají idalší symetrie, ale je těžší si jich všimnout. Například nezáleží natom, jakou rychlostí se při měření pohybujete. Téhle skutečnosti si jako první všiml sám Galileo Galilei.

			Představte si, že jste vevlaku, který jede krajinou. Může to být třeba supermoderní rychlovlak, který nemá tradiční kola avyužívá magnetické levitace. Bude-li dostatečně tichý atrať rovná, bez vyhlédnutí zokna nemůžete uvnitř vlaku žádným způsobem zjistit, jaká je rychlost jeho pohybu. Fyzikálně to znamená, že rychlost vlaku nemá naexperimenty prováděné uvnitř něj vůbec žádný vliv. Můžeme klidně stát nazastávce nebo letět rychlostí 200 kilometrů zahodinu aefekt vzniklý vhozením mentosek dolahve nízkokalorické koly bude pořád stejný.

			Tato pozoruhodná skutečnost je nám obvykle skryta, ato zprostého důvodu: můžeme se dívat ven, nebo dokonce vystrčit ruku zokna. Okamžitě nám je pak zřejmé, jak rychle se pohybujeme, protože dokážeme změřit (nebo alespoň odhadnout) naši relativní rychlost vůči okolní krajině nebo vzduchu.

			To je konkrétní ukázka narušení symetrie. Fyzikální zákony se vůbec nestarají oto, jak rychle se naše laboratoř pohybuje, ale pevná zem nebo vzduch, to je něco jiného. Svou existencí definují výjimečnou vztažnou soustavu aurčitou rychlost, konkrétně „klidový stav nulové rychlosti vůči zemi“. Setkáváme se tedy se situací, kdy fundamentální zákony přírodních dějů mají krásnou symetrii, ale konkrétní prostředí ji nerespektuje. Říkáme, že okolní prostředí tuto symetrii narušuje. Přesně tak funguje Higgsovo pole, pokud jde oslabé interakce. Fundamentální zákony splňují hlubokou symetrii, ale Higgsovo pole ji narušuje.

			Narušení symetrie, oněmž jsme dosud hovořili, se označuje jako „spontánní“. Míní se tím skutečnost, že symetrie inadále existuje, skrytá vefundamentálních rovnicích popisujících svět, ale určitý rys našeho reálného prostředí vybírá privilegovaný stav, například jeden konkrétní směr či rychlost. Vystrčíme-li ruku ven zjedoucího vlaku azjistíme tím svou rychlost vůči vzduchu, nic to nezmění natom, že fyzikální zákony budou mít inadále stejnou podobu nezávislou narychlosti. Odborníci jsou proto občas pečlivější aspíše než o„spontánně narušených symetriích“ mluví o„skrytých symetriích“. Více si opojmu spontánnosti povíme vjedenácté kapitole.

			Symetrie slabých interakcí

			Ukazuje se, že Yang sMillsem měli vpodstatě pravdu ohledně skryté symetrie mezi protony aneutrony. Dnes už známe kvarky, takže analogicky můžeme postulovat symetrii mezi kvarky uakvarky d (neutron je tvořen dvěma valenčními kvarky d ajedním u, zatímco proton je tvořen jedním kvarkem d advěma u). Problém však zůstává, protože kvarkumá jinou hmotnost než kvark d ataké odlišný elektrický náboj. Aprávě zatuto skutečnost je zodpovědné Higgsovo pole. 

			Natomto místě začne být situace trochu zapeklitá, aproto jsem detaily raději přesunul doprvního dodatku. (Nelze přece očekávat, že jde ojednoduchou záležitost. Vždyť tu hovoříme osérii objevů, zaněž bylo uděleno několik Nobelových cen.) Příčinou oné zapeklitosti je, že elementární fermiony mají „spin“. Nehmotné částice se vždy pohybují rychlostí světla. Přitom se mohou samy iotáčet, ato dvěma odlišnými způsoby: buď levotočivě, nebo pravotočivě. Můžete si to představit jako „rotaci částice buď vesměru, nebo proti směru hodinových ručiček, když se částice pohybuje směrem kvám“. Tajemství slabých interakcí spočívá vtom, že obsahují symetrii mezi všemi levotočivými částicemi apříslušnou silou, zatímco pro pravotočivé částice to neplatí. Slabé jaderné interakce „narušují paritu“, což znamená, že rozlišují mezi pravou alevou stranou. Paritu si můžete představovat jako operaci, kdy se nasvět podíváte vzrcadle. Levá apravá se při tom navzájem prohodí. Většina sil (gravitace, elektromagnetismus, silná jaderná interakce) účinkuje naprosto stejně, ať už se naně díváte přímo nebo vzrcadle. Slabé interakce však slevou apravou stranou zacházejí odlišně.

			Symetrie slabých interakcí propojuje páry levotočivých částic zhruba následujícím způsobem:

			

			kvark u↔ kvark d, 

			kvark c ↔ kvark s, 

			kvark t ↔ kvark b, 

			elektron ↔ elektronové neutrino, 

			mion ↔ mionové neutrino, 

			tauon ↔ tauonové neutrino. 

			

			Částice spojené dozmíněných párů vypadají naprvní pohled dost odlišně. Mají úplně jiné hmotnosti ináboje. To proto, že všude vpozadí se skrývá Higgs, který tuto ideální párovou symetrii narušuje. Kdyby nebylo maškarních masek, jež jim Higgs nasazuje, částice vkaždém páru by byly zcela identické anerozlišitelné, stejně jako jsou červené/zelené/modré kvarky jen třemi různými verzemi téhož objektu.

			Také Higgs sám se při transformacích symetrie slabých interakcí mění. Proto, jakmile má vprázdném prostoru nenulovou hodnotu, vybere vprostoru privilegovaný směr asymetrii naruší, podobně jako vzduch kolem vlaku vybírá privilegovanou rychlost (nulovou, jež definuje klidovou vztažnou soustavu). Vrátíme-li se knašemu příkladu skyvadlem, stav snejnižší energií obvyklého kyvadla je dokonale symetrický, neboť míří přímo dolů. Naproti tomu převrácené kyvadlo stejně jako Higgsovo pole tuto symetrii narušilo, protože spadlo buď vlevo, nebo vpravo.

			Ztratíte-li se vlese uprostřed hluboké noci, připadají vám všechny směry kolem úplně stejné. Můžete se otáčet nakteroukoli stranu avaše situace bude pořád stejně strašná. Máte-li však kompas aváš cíl leží například severním směrem, směr vybraný kompasem symetrii naruší. Teď už máte jeden správný směr aspoustu špatných. Podobně vnepřítomnosti Higgsova pole by (například) elektron aelektronové neutrino byly zcela identické částice. Můžete je navzájem míchat, tedy přeměňovat jednu nadruhou, avýsledek bude pořád stejný. Higgs ale funguje jako kompas vybírající jeden konkrétní směr. Odté chvíle existuje už jenom jedna konkrétní kombinace obou polí, jež sHiggsem interaguje nejsilněji, atu nazýváme „elektron“, ajedna, která neinteraguje (skoro) vůbec, což je „elektronové neutrino“. Pouze vůči Higgsovu poli vyplňujícímu celý prostor dává takovéto rozlišení nějaký smysl.

			Kdyby neexistovalo narušení symetrie, měli bychom namísto jednoho Hig­g­sova bosonu hned čtyři: dva páry částic, jež by se prostřednictvím symetrie slabých interakcí transformovaly jedna vdruhou. Vyplňuje-li však Higgsovo pole prázdný prostor, tři ztěchto částic jsou „pohlceny“ třemi kalibračními bosony slabých interakcí. Tím se znehmotných nosičů interakce stanou velmi hmotné bosony W aZ. Ano, fyzikové se takto opravdu vyjadřují: bosony slabé interakce získávají svou hmotnost pozřením dodatečných Higgsových bosonů. Jste to, co jíte.

			Zpět kvelkému třesku

			Analogie mezi Higgsovým polem apřevráceným kyvadlem je vlastně velmi dobrá. Stejně jako vpřípadě Higgsova mechanismu jsou pro chování tohoto kyvadla „fundamentální zákony fyziky“ dokonale symetrické. Nijak nepreferují levou či pravou stranu. Existují však pouze dvě stabilní rovnovážné konfigurace: buď je kyvadlo orientováno vlevo, nebo vpravo. Pokusíme-li se kyvadlo jemně nastavit do zcela symetrické polohy, tedy aby mířilo svisle přímo vzhůru, bude vnestabilním stavu, takže isebemenší zachvění způsobí, že spadne dostabilní polohy buď vlevo, nebo napravo.

			SHiggsovým polem je to stejné. Mohlo by mít vprázdném prostoru nulovou hodnotu, ale je to nestabilní konfigurace. Abychom dosymetrické svislé polohy zvedli kyvadlo, jež klidně leží buď vpravo, nebo vlevo, musíme vynaložit energii.  To samé platí ipro Higgsovo pole. Abychom ho vychýlili zjeho nenulové hodnoty, kterou vkaždém bodě prostoru nyní má, dohodnoty nulové, museli bychom vynaložit opravdu nadlidské úsilí. Potřebovali bychom mnohem více energie, než je dnes vcelém pozorovaném vesmíru.

			Vesmír však býval mnohem hustší avdaném objemu obsahoval neporovnatelně více energie. Zhruba před 13,7 miliardami let, záhy povelkém třesku, byla hmota se zářením tak nahuštěna, že panovaly obrovské teploty. Opět nám tu poslouží analogie spřevráceným kyvadlem, které vklidu leží navodorovné desce stolu. „Vysoká teplota“ znamená, že spousta energie je uložena vnáhodném chaotickém pohybu částic. Vanalogii skyvadlem to odpovídá situaci, že někdo začne silně třást stolem, nakterém kyvadlo leží. Bude-li vtomto třesení dost energie, může se stát, že se kyvadlo náhodně překlopí zleva doprava, nebo naopak. Bude-li třesení opravdu silné, kyvadlo se začne chovat úplně bláznivě, rychle se bude překlápět zjedné strany nadruhou. Vprůměru stráví nalevo stejně času jako napravo. Jinými slovy to znamená, že při vysokých teplotách se stav kyvadla stane opět symetrickým.

			Totéž platí ipro Higgsovo pole. Vraném vesmíru panovaly nepředstavitelně vysoké teploty aHiggsovo pole bylo stále ze všech stran náhodně asilně „postrkováno“. Následkem toho hodnota vkaždém bodě oscilovala kolem nuly, jeho střední hodnota byla nulová. Vraném vesmíru tedy byla symetrie nastolena, takže bosony W aZifermiony standardního modelu byly efektivně nehmotné. Okamžik, kdy díky rozpínání atedy ichladnutí vesmíru přestala být průměrná hodnota Higgsova pole nulovou astala se nenulovou, se nazývá „elektroslabý fázový přechod“. Je to cosi jako přechod vody ztekutého stavu doskupenství ledu. Jen se vše tenkrát odehrálo beze svědků.

			Mluvíme tu ovelmi raných fázích vývoje vesmíru. Fázový přechod Higgsova pole se odehrál asi biliontinu sekundy povelkém třesku. Kdyby se nám podařilo uměle vytvořit podmínky, jež vevesmíru kdysi panovaly, Higgsovo pole by ze stavu snulovou průměrnou hodnotou dodnešní nenulové přešlo tak rychle, že bychom si toho ani nevšimli. Fyzikové ale dokážou použít své rovnice aodvodit důsledky rychlých procesů, jež se tenkrát odehrály. Vsoučasné době však ještě nemáme žádná přímá experimentální data, abychom tuto teorii mohli otestovat. Intenzivně se ale pracuje napředpovědích, které jednou bude možné porovnat spozorováním reálného vesmíru.

			Složité, ale efektivní

			Celý tenhle příběh může znít dost přitažený zavlasy. Proč by mělo mít pole vprázdném prostoru nenulovou hodnotu, příroda dělat rozdíl mezi levou apravou stranou abosony získávat velkou hmotnost tím, že pozřou jiné bosony? Takovýto obraz našeho světa se vynořoval postupně během mnoha let asamozřejmě čelil odporu řady skeptiků. Nicméně… odpovídá pozorovaným datům.

			Když byla tato teorie slabých interakcí koncem 60. let dokončena vnezávislých článcích Stevena Weinberga aAbduse Salama, skoro všichni ji ignorovali. Byla příliš komplikovaná, obsahovala spoustu polí ata prováděla celou řadu prapodivných věcí. Vté době lidé už pochopili, že musí existovat cosi jako boson W,  jenž zprostředkovává slabou interakci. Ale Weinberg se Salamem předpověděli, že by měla existovat ještě další částice, totiž neutrální boson Z, který dosud nebyl pozorován. Pak byl vroce 1973 vCERNu proveden experiment srozmarným názvem Gargamelle, jenž přinesl důkazy oexistenci interakce zprostředkované tím, co dnes nazýváme boson Z. (Sama částice byla prokázána odeset let později, rovněž vCERNu.) Odté chvíle další adalší experimenty hromadily důkazy osprávnosti základní představy, podle níž je symetrie slabých interakcí narušena Higgsovým polem.

			Zdá se, že vroce 2012 se nám konečně podařilo zahlédnout iHiggsovu částici. To však rozhodně není konec celého příběhu, spíše další začátek. Není pochyb otom, že Higgsova teorie skvěle odpovídá naměřeným datům, ale vmnoha ohledech je dost vyumělkovaná. Všechny ostatní známé částice jsou buď fermionové „částice hmoty“, nebo bosony odvozené zpolí konexe, jež souvisejí slokálními symetriemi. Higgsova částice je úplně jiná. Proč tomu tak je? Proč existují právě tyto symetrie, aproč jsou narušeny zrovna tímto způsobem? Neexistuje nějaká hlubší teorie, jež by vše vysvětlovala lépe? Když konečně máme kdispozici skutečná data anejen teoretické modely, existuje dobrá naděje, že se nám podaří najít lepší teorii, než nakterou jsme dosud přišli pouhým úsudkem.

		


		
			9. KAPITOLA

			FANTASTICKÝ ÚSPĚCH

			Přijdeme nato, jak najít Higgsův boson ajak ověřit, že jsme ho opravdu našli. 

			Pomnohaletém čekání přišel objev Higgsova bosonu rychleji, než všichni předpokládali.

			Vjistém smyslu jsme tento objev očekávali už čtyřicet let. Higgsův mechanis­mus se totiž během té doby stal všeobecně uznávanou součástí modelu slabých interakcí. Naděje najeho prokázání však výrazně vzrostla vprosinci 2011 po spuštění LHC.

			Začátkem onoho měsíce vydal CERN vcelku běžnou zprávu, vekteré oznámil konání seminářů na23. prosince, nazvanou „Nejnovější informace opátrání poHiggsově bosonu pomocí experimentů ATLAS aCMS vCERNu“. Nejnovější informace se prezentují neustále, takže nazprávě nebylo samo osobě nic vzrušujícího. Brzy se ale začaly šířit zvěsti, že semináře prezentující výsledky obou experimentů, nanichž se podílí více než 3000 fyziků, nebudou jen tak ledajaké. Už 1.prosince uveřejnil britský Telegraph rozsáhlý článek odvědeckého korespondenta Nicka Collinse stitulkem „PÁTRÁNÍ POBOŽSKÉ ČÁSTICI JE TÉMĚŘ UKONCE, CERN SE CHYSTÁ OHLÁSIT JEJÍ OBJEVENÍ“. Obsah článku sice nebyl natolik bombastický jako titulek, nicméně závěr byl jasný. Nafyzikálním blogu viXra log komentátor spseudonymem „Alex“ stroze poznamenal: „Dnešní drby: Higgs na125 GeV kolem 2-3 sigma,“ což přimělo další komentátory kespekulacím omožných teoretických důsledcích.

			„Alex“ mohl být pochopitelně kdokoli, odzlomyslného teenagera někde vBombaji, jenž si rád utahuje zčásticových fyziků, až posamotného Petera Higgse. Různé blogy ainternetové články ukazovaly stejným směrem: tentokrát nepůjde jen oledajakou průběžnou zprávu, ale ovýznamnou informaci týkající se Higgse… amožná dokonce odlouho očekávané ohlášení objevu.

			CMS aATLAS, dvě velké experimentální spolupráce naurychlovači LHC, tvoří svého druhu miniaturní státy, jejichž obyvatelé si volí své čelné představitele, aby je reprezentovali. Nejvyšší úřad apost se nazývá prostě „mluvčí“. Aby celý velký tým hovořil jedním hlasem, řídí se příprava publikací ijejich zveřejňování přesnými pravidly. Anejde jenom ooficiální vědecké publikace. Také přednášky jednotlivých členů týmu procházejí přísnou kontrolou. Nejdůležitější referáty pak prezentují přímo mluvčí. Vprosinci 2011 pocházeli shodou okolností oba zItálie: Fabiola Gianottiová, zaměstnankyně CERNu, vedla experiment ATLAS, zatímco Guido Tonelli zuniverzity vPise stál včele detektoru CMS. 

			Gianottiová je významná osoba experimentální částicové fyziky. Deník Guardian ji umístil mezi 100 nejdůležitějších vědkyň světa. Koboru se dostala poměrně pozdě, až nauniverzitě. Nastřední škole se soustředila zejména nalatinu, řečtinu, historii afilozofii, nakonzervatoři studovala hru naklavír. Její zájem ofyziku podnítilo profesorovo objasnění fotoelektrického jevu, tedy Einsteinova geniální myšlenka, že světlo vždy přichází vmalých izolovaných balíčcích. Postupně se dostala až dočela jednoho znejvětších vědeckých úsilí všech dob, navíc vdobě nadcházejícího objevu dalšího významného dílu domozaiky fungování přírody. Gianottiová neváhá používat poetický jazyk: „Fundamentální poznání je tak trochu jako umění. Velmi úzce souvisí sduchem, sduší, smozky inteligentních lidí.“

			Oba mluvčí referovali onesmírně vzrušujících výsledcích, ale přesto se snažili prezentovat je velmi opatrně. Například ATLAS viděl známky přítomnosti částice podobné Higgsově ohmotnosti 125 GeV. Včásticové fyzice se občas objeví zajímavé pozorování, které následně není ověřeno jako hodnověrné. Tentokrát tomu však bylo jinak. Signál velmi dobře odpovídal předpověděným rozpadům Higgsových bosonů, ato naurčité energii, přičemž všechny ostatní energie byly již prakticky vyloučeny. Ztratíte-li klíče aprohledali jste všechna možná místa až na jedno, nemělo by vás překvapit, že je najdete zrovna tam. Aaby vše bylo ještě hodnověrnější, idetektor CMS viděl signál odpovídající přítomnosti Higgsova bosonu oúplně stejné hmotnosti. Shoda výsledků ATLASu iCMS je už docela přesvědčivý argument.

			Gianottiová se při své prezentaci ze všech sil snažila udržet nadšení pod kontrolou: „Je ještě příliš brzo nato, abychom mohli tvrdit, že nejde onáhodnou fluktuaci pozadí, ale oněco zajímavějšího.“ Stejné mínění vyjádřila později poněkud hovorověji, když citovala italské rčení: „Neprodávejte kůži medvěda, který ještě běhá polese.“

			Tato konkrétní kůže byla dobře prodána amísto vobýváku pro ni bylo uprázdněno dlouho předtím, než byl medvěd definitivně polapen. Statisticky vzato mohly být prosincové výsledky opravdu jenom náhodou fluktuací. Dokonale však zapadaly doobrazu, který fyzikové očekávali, jestliže Higgsův boson opravdu existuje amá hmotnost 125 GeV. Vše nasvědčovalo tomu, že je jen otázka času, než další měření nashromážděná vLHC záležitost definitivně vyřeší. Nakonec to trvalo mnohem kratší dobu, než jsme očekávali.

			Co je potřeba

			Vraťme se však okrok zpět azamysleme se nad tím, co přesně znamená objevit Higgsův boson, či alespoň získat lákavé náznaky jeho existence. Když věci nesmírně zjednodušíme, jedná se vpodstatě oproceduru skládající se ze tří kroků:

			

			1.	Vytvořte Higgsovy bosony. 

			2.	Detekujte částice, naněž se rozpadají. 

			3.	Přesvědčte se, že tyto částice opravdu pocházejí zHiggse ane zněčeho jiného. 

			

			Prozkoumejme nyní každý zuvedených kroků.

			Už známe základní postup, jak vytvořit Higgsovy bosony: vLHC urychlujte  protony naobrovské energie, nechte je srážet vdetektorech adoufejte, že se občas vytvoří Higgsova částice. Musíte se při tom samozřejmě vypořádat se spoustou  technických problémů. Lze doufat, že při velmi vysokých energiích Higgs opravdu vznikne, protože vztah E=mc2 zaručuje, že při extrémních energiích surčitou pravděpodobností vznikají ičástice svelkými hmotnostmi. Pravděpodobnost ajistota jsou však dvě diametrálně odlišné věci. Při jakých konkrétních procesech můžeme vznik Higgsova bosonu očekávat?

			Hned vás napadne: „No prostě se srážejí protony avylétá ztoho Higgs.“ Ale když se nad tím hlouběji zamyslíte, vzpomenete si, že protony se skládají zkvarků agluonů amračna virtuálních částic. Takže Higgsův boson vzniká srážkami kvarků agluonů. Apak si vzpomenete, že vsedmé kapitole jsme hovořili ozákonech zachování některých veličin. Elektrický náboj, kvarkové číslo, leptonové číslo atak dále se vprůběhu interakcí vždy zachovávají. Higgse tedy nelze vyrobit například srážkou dvou kvarků u, protože Higgsův boson nemá žádný elektrický náboj, zatímco každý kvark nese náboj +2/3, takže součet nesouhlasí. Nadto dva kvarkyudávají celkové kvarkové číslo 2, zatímco Higgs má kvarkové číslo nula. Ani to tedy nesouhlasí. Vtomto případě máte šanci jen tehdy, když se srazí kvark santikvarkem.

			Aco gluony? Stručná odpověď zní ano, dva gluony mohou vytvořit Higgsův boson, ale příslušný proces je oněco složitější, než se zdá naprvní pohled. Připomeňme si, že klíčová role Higgsova pole spočívá vtom, že ostatním částicím dodává hmotnost. Čím více Higgs sněčím interaguje, tím větší hmotnost daný objekt získá. Lze to říci ale inaopak: Higgs velmi snadno interaguje stěžšími částicemi ajenom málo sčásticemi, které mají malou hmotnost. Snehmotnými částicemi, jako jsou fotony agluony, přímo neinteraguje vůbec. Díky kouzlům kvantové teorie snimi však může interagovat nepřímo. Gluony sice sHiggsem přímo neinteragují, zato interagují skvarky akvarky interagují sHiggsem. Takže dva srážející se gluony mohou vyprodukovat Higgse skrze mezikrok, jímž jsou kvarky.

			Částicoví fyzikové postupně vyvinuli velmi podrobný aověřený formalismus, jenž nám umožňuje popisovat achápat všemožné interakce elementárních částic. Slavný aosobitý nositel Nobelovy ceny Richard Feynman přišel snesmírně užitečnou metodou popisu těchto dějů. Jsou to takzvané Feynmanovy diagramy. Jedná se opřehledné schematické obrázky částicových interakcí ajejich vzájemných přeměn včase. Bosony coby nosiče interakcí se vnich znázorňují vlnovkami, fermiony jsou reprezentovány plnými čárami aHiggs je zakreslen čárkovaně. Kombinací jednoduché sady fundamentálních interakcí pak můžeme konstruovat čím dál složitější diagramy, jež vystihují všemožné způsoby, jimiž se mohou srážející částice přeměňovat najiné částice vylétající ven.

			Vezměme si zapříklad dva srážející se gluony reprezentované vlnovkami. Tyto vibrace gluonového pole vyvolají vibrace kvarkových polí, které můžeme chápat jako pár kvark-antikvark. Vsouladu se zákonem zachování tedy celkové kvarkové číslo icelkový elektrický náboj zůstávají nulové. Takovéto páry virtuálních částic hrají klíčovou roli zprostředkovatele interakce sHiggsem. Vdetektoru je nikdy přímo nezaznamenáme, protože jejich život je velmi efemérní. Většina jich okamžitě zanikne vzájemnou anihiliací, ale některé páry kvark-antikvark stihnou vytvořit Higgsův boson. Ktomuto procesu přispívají všechny druhy kvarků, ale nejvíce se ho účastní kvarkyt. Mají největší hmotnost, atudíž se sHiggsem vážou nejvíce. Tohle všechno lze přesně popsat mnoha řádky složité matematické mašinerie, nebo elegantně zachytit jediným přívětivým Feynmanovým diagramem.

			Feynmanovy diagramy jsou vtipný anázorný způsob zápisu toho, co všechno se může stát, když se spolu srazí částice. Fyzikové je používají jako symbolický nástroj kvýpočtům kvantové pravděpodobnosti dané interakce. Každý diagram tak vlastně představuje určité číslo, kekterému můžeme dospět aplikací avyčíslením série jistých matematických pravidel. Tato pravidla mohou naprvní pohled působit divně. Například částice pohybující se nazpátek včase se chápe jako antičástice. Když se dvě částice potkají, aby vytvořily třetí (nebo se jedna rozpadla nadvě jiné), celková energie iostatní zachovávající se veličiny musejí 
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			Feynmanův diagram pro dva srážející se gluony, jež vytvářejí Higgsův boson prostřednictvím mezikroku, jímž jsou virtuální kvarky

			zůstat stejné. Avšak virtuální částice (což jsou ty uvnitř diagramů, jež nejsou zastoupeny ani vevstupních ingrediencích, ani vevystupujících produktech) nemusejí mít stejné hmotnosti jako reálné částice znašeho světa. Zde uvedený diagram musíme tedy chápat tak, že se dvě vibrace gluonového pole přiblíží ksobě, vyvolají vibraci kvarkového pole, která nakonec způsobí vibraci Higgsova pole. Zvenčí vidíme, jak se setkaly dva gluony avytvořily Higgsův boson.

			Jako první si možnost „gluonové fúze“ coby slibného způsobu tvorby Higgsových bosonů uvědomil Frank Wilczek, americký teoretik, jenž spoluvytvářel naše dnešní chápání silných jaderných interakcí, ato vesvé studentské práci zroku 1973, zakterou pak získal iNobelovu cenu. Vroce 1977 působil vPrincetonu, ale vlétě odjel nanávštěvu Fermilabu. Inejvětší myslitelé lidstva musí občas čelit běžným problémům každodenního života. Vtomto případě byl Wilczek nucen strávit celý den usvé ženy Betsy Devineové ajejich dcerky Amity, protože obě zápasily snemocí. Až když usnuly, vydal se Wilczek naprocházku kolem Fermilabu, aby přemýšlel ofyzice. Vté době už začínalo být jasné, že základní rysy standardního modelu elementárních částic „v podstatě fungují“, ale vlastnosti Higgsova bosonu zůstávaly nejasné. Díky své doktorské disertační práci našel Wilczek zalíbení vgluonech ajejich interakcích. Během zmíněné procházky si uvědomil, že gluony nabízejí skvělý způsob tvorby Higgsových bosonů (aže Higgsovy bosony se naopak mohou nagluony rozpadat). Opětatřicet let později je tento děj opravdu nejdůležitějším procesem, kterým je vLHC Higgsova částice produkována. Během téže procházky přišel Wilczek ispředstavou „axionu“, hypotetického bratrance Higgse smenší hmotností, jenž je vsoučasné době slibným kandidátem natemnou hmotu vesmíru. Což jasně ukazuje velký význam dlouhých aklidných procházek pro rozvoj fyziky.

			Vetřetím dodatku knihy rozebírám různé způsoby, jakými spolu mohou interagovat částice standardního modelu. Uvedeny jsou iFeynmanovy diagramy odpovídající jednotlivým možnostem. Popis sice není tak podrobný adůkladný, abyste suvedenými informacemi mohli získat doktorát zčásticové fyziky, ale snad znich získáte obecnou představu. Jedna věc je nejspíš zřejmá: jde onetriviální problém. Je snadné říci, že stačí „navzájem srazit protony ačekat, až vylétne Higgs“, ale technicky je nutné pečlivě provést spoustu výpočtů. Když jsou hotovy, ukáže se, že ketvorbě Higgsových bosonů vLHC přispívá spousta různých procesů. Například fúze dvou gluonů, okteré jsme právě hovořili, analogická fúze bosonů W+ sW– nebo dvou bosonů Z, další možností je interakce kvarku santikvarkem ataké vznik W nebo Z, při kterém se vyzáří Higgs. Konkrétní detaily apravděpodobnosti závisejí nahmotnosti Higgsova bosonu anaenergii srážejících se částic. Výpočet všech procesů vyžaduje práci mnoha teoretických fyziků naplný úvazek.

			Co vzniká

			Takže jsme vyrobili Higgsův boson! Hurá. Teď se ale dostáváme kesložitější části celého úkolu: Jak se vůbec dozvíme otom, že vznikl?

			Těžké částice mají přirozenou tendenci se rozpadat aHiggs je opravdu velmi těžký. Doba jeho života se odhaduje naméně než 10-21 sekundy, což znamená, že mezi svým vznikem arozpadem urazí vzdálenost ani ne miliardtiny centimetru. Ani snejmodernějšími detektory ATLAS aCMS nemůžeme něco takového spatřit. Namísto Higgse můžeme vidět jenom produkty jeho rozpadu. Asamozřejmě spoustu dalších částic, naněž se rozpadly jiné částice než Higgsovy. Produkty všech těchto rozpadů jsou si přitom podobné. Celý kumšt spočívá videntifikaci slabého signálu zmohutného šumu vpozadí.

			Prvním krokem je zjistit, naco přesně se Higgs může vůbec rozpadnout asjakou pravděpodobností. Obecně platí, že Higgs se váže především navelmi hmotné částice. Můžeme tedy očekávat, že nejčastěji se Higgsův boson bude rozpadat nakvarky t ab, nabosony W aZanalepton tauon. Mnohem méně časté budou rozpady nalehčí částice, jako jsou kvarky uad nebo elektrony. Tak tomu vhrubých rysech opravdu je, ikdyž (jak asi čekáte) reálná situace je složitější.

			Podstatné je, že Higgs se nemůže rozpadnout nanic, co by bylo těžší než on sám. Může se sice navelmi krátkou chvíli přeměnit natěžké virtuální částice, jež se pak rychle rozpadnou, ale takový proces je nesmírně vzácný, mají-li virtuální částice větší hmotnost než původní Higgsův boson. Kdyby měl Higgs hmotnost například 400 GeV, snadno by se mohl rozpadnout napár tvořený kvarkem t ajeho antikvarkem, protože každý má hmotnost 172 GeV. Pro realističtější hodnotu hmotnosti Higgse 125 GeV je ale rozpad nakvark t nedostupný, takže dominantním procesem bude rozpad nakvark b. To je jeden zdůvodů, proč by těžší verze Higgse (až do600 GeV) byla nadetekci snazší, ikdyž kjeho vytvoření by bylo zapotřebí více energie. Pravděpodobnost rozpadu natěžší částice by totiž byla větší.
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			Pravděpodobnost rozpadu Higgsova bosonu ohmotnosti 125 GeV narůzné druhy částic součet uvedených čísel nedává 100 % kvůli zaokrouhlování

			Naobrázku je koláčový diagram, který ukazuje přibližné hodnoty pravděpodobnosti rozpadu narůzné částice. Uvedené hodnoty platí pro Higgsův boson shmotností 125 GeV vrámci standardního modelu. Většinou se Higgs rozpadá napár tvořený kvarkem b ajeho antikvarkem, je tu ale imnoho dalších možností. Při této hmotnosti Higgsova bosonu je jeho detekce hodně obtížná. Jakmile se nám to ale podaří, můžeme díky tomu studovat spoustu zajímavé fyziky, protože lze pečlivě proměřit všechny možné rozpadové kanály separátně aporovnat je steoretickou předpovědí. Každá odchylka by pak znamenala možnou cestu  vedoucí zastandardní model, například existenci dalšího typu částic nebo neznámé interakce. Dokonce už jsme zaznamenali ináznaky, že takového od­chylky by mohly nastat.

			Ktomu ale zatím máme daleko. Vzpomeňte si napopis částicových detektorů všesté kapitole, najejich cibulovitou strukturu, jež umožňuje identifikovat různé druhy vznikajících elementárních částic: elektrony, fotony, miony ahadrony. Ateď se podívejte nakoláčový diagram naobrázku. Vevíce než 99 % případů se bude Higgs rozpadat nacosi, co vdetektoru nemůžeme přímo vidět. Vabsolutní většině případů se Higgs rozpadne nacosi, co se potom rozpadne (anebo přemění) naněco jiného, ateprve to můžeme změřit. Je to tedy opravdu hodně těžké, ale současně velmi zajímavé. Záleží natom, zkteré strany se nato díváte.

			Zhruba v70% případů se Higgs rozpadá nakvarky (b-anti b, nebo c-anti c)  agluony. To jsou částice sbarvou, které se vpřírodě nikdy nevyskytují izolovaně. Jakmile vzniknou, zasáhne silná jaderná interakce avytvoří kolem každého znich oblak kvarků, antikvarků agluonů, jež „se zhmotní“ avznikne jet hadronů. Takové výtrysky detekujeme vkalorimetrech. Obrovský problém je, že jety vznikají při spoustě různých procesů. Když srazíte protony svelkou energií, vznikle jich spousta, ale jen velmi malá část znich je důsledkem rozpadu Higgsova bosonu. Experimentátoři dělají vše, co je vjejich silách, aby změřená data správně interpretovali. Je to však nesmírně složitý úkol. Odhaduje se, že během prvního roku provozu LHC bylo vytvořeno přes 100000 Higgsových bosonů, většina znich se ale rozpadla najety, které se nám vkakofonii silných interakcí nepodařilo rozpoznat.

			Jestliže se Higgs přímo nerozpadne nakvarky agluony, obvykle se rozpadne nabosony W, bosony Znebo leptonový pár tauon-antitauon. Všechny tyto rozpadové kanály jsou vhodné pro sledování vdetektoru, ale detaily procesu závisejí nakonkrétních výsledných částicích, naněž se tyto produkty samy rozpadnou. Vznikne-li pár stauonem, obvykle se záhy rozpadne naboson W atauonové neutrino, takže proces je navenek hodně podobný tomu, jako když se Higgs rozpadne naW přímo. Rozpadající se W aZzase často produkují kvarky vytvářející jety, které je obtížné vespoustě naměřených dat najít. Není to však nemožné, protože porozpadech hadronů experimentátoři bedlivě pátrají. Výsledek ale není vždy zcela čistý.

			Někdy se však bosony W aZrozpadnou čistě jen naleptony. W se může přeměnit nanabitý lepton (elektron anebo mion) asním asociované neutrino, zatímco boson Zse může přímo rozpadnout nanabitý lepton ajeho antičástici. Protože vtěchto procesech se neobjevují jety, je signál sice zřídkavý, ale jasně viditelný. Higgs se nadva nabité leptony advě neutrina rozpadá asi v1% případů anačtyři nabité leptony asi v0,01% případů. Když se rozpadá W avznikají neutrina, je obtížné odhadnout chybějící energii, itak je ale tento rozpadový kanál 
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			Čtyři nadějné rozpadové procesy, jimiž lze objevit Higgsův boson shmotností 125 GeV. Higgs se může rozpadnout nadva bosony W, které se pak (občas) rozpadnou naelektrony nebo miony apříslušná neutrina. Nebo se může rozpadnout nadva bosony Z, které se pak (občas) rozpadnou naelektrony nebo miony ajejich antičástice. Nebo se může rozpadnout napár tauon-antitauon, jež se nakonec přemění naneutrina adalší fermiony. Nebo se může rozpadnout nanějaké nabité částice, které se pak přemění nadva fotony. Všechno to jsou velmi zřídkavé procesy, ale vdetektorech LHC jsou poměrně dobře identifikovatelné.

			užitečný. Události, kdy se boson Zrozpadánačtyři nabité leptony, nemají žádnou chybějící energii. Vtomto ohledu jsou nesmírně cenné adůležité, avšak velmi vzácné.

			Aobčas se Higgs smalou pomocí nabitých virtuálních částic rozpadne nadva fotony. Protože fotony nemají hmotnost, sHiggsovým bosonem přímo neinte­ragují. Higgs ale může nejprve vytvořit nabitou hmotnou částici, která se pak přemění napár fotonů. To nastává jen v0,2% případů, ale je to zdaleka nejčistší signál, pokud má Higgsův boson hmotnost 125 GeV. Četnost je tak akorát, abychom vLHC mohli nasbírat relevantní počet událostí anáhodný šum vpozadí je přitom dostatečně malý, abychom signál dobře rozpoznali. Většina dosavadních důkazů oexistenci Higgse se proto opírá právě oudálosti se dvěma výslednými fotony.

			Tahle blesková procházka pomožných způsobech rozpadu Higgsovy částice je jenom povrchní přehled neuvěřitelně velkého teoretického úsilí, které bylo do pochopení vlastností Higgse investováno. Celý projekt byl zahájen  vroce 1975 dnes klasickým článkem odJohna Ellise, Mary K. Gaillardové aDimitrije Nanopoulose, kteří vté době všichni pracovali vCERNu. Vpráci zkoumali nejen možné způsoby produkce Higgsova bosonu, ale ito, jak ho detekovat. Problém byl od té doby studován vbezpočtu prací, včetně speciální knihy nazvané Průvodce pro lovce Higgse odJohna Guniona, Howarda Habera, Gordona Kanea aSally Dawsonové, kterou lze najít navýznačných místech vknihovnách celé generace částicových fyziků.

			Vraných dobách jsme toho oHiggsovi věděli málo. Jeho hmotnost vystupovala vždy jen jako libovolný parametr, který jsme postupně dokázali nepřímo omezovat dourčitých intervalů zásluhou systematických experimentálních měření. Včlánku Ellise, Gaillardové aNanopoulose byla velká pozornost věnována hmotnosti 10 GeV améně. Kdyby to byla pravda, Higgsovu částici bychom objevili už dávno. Příroda knám ale není tak milosrdná. Nazávěr svého článku autoři připojili následující „omluvu avarování“:

			Omlouváme se experimentátorům zato, že nemáme nejmenší potuchy, jaká je skutečná hmotnost Higgsova bosonu … izanejistotu ohledně možných vazeb naostatní částice, vyjma toho, že nejspíš všechny jsou velmi malé. Ztěchto důvodů nevoláme povelkých experimentálních projektech, které  by poHiggsově bosonu pátraly, nicméně cítíme, že lidé, provádějící experimenty vprincipu citlivé naHiggsův boson, by mohli vědět, jak by se dal  objevit.

			Velké experimentální pátrání se naštěstí podařilo zorganizovat. Trvalo to dlouho, ale obrovské investice nyní začínají přinášet plody.

			Dosáhnout věrohodnosti

			Pátrání poHiggsově bosonu bývá často přirovnáváno khledání pověstné jehly vkupce sena, nebo spíše khledání jehly vobrovském souboru mnoha kupek sena. Glasgowský fyzik David Britton, jenž se podílel nabudování počítačové sítě LHC veVelké Británii, nabízí ještě lepší analogii: „Je to jako hledat kousek sena vkupce sena. Rozdíl je vtom, že při hledání jehly vkupce sena dobře víte, že jste ji už našli, protože je úplně jiná než okolí … jediný způsob, jak to provést, je vyrovnat všechny kousky sena pěkně vedle sebe azjistit, že mezi nimi jich je několik, které mají přesně tu správnou velikost. Přesně tohle děláme.“

			Je to opravdu složitý úkol: každý možný výsledek rozpadu Higgsova bosonu, dokonce ina„pěkné částice“, jako jsou dva fotony nebo čtyři leptony, může vzniknout (veskutečnosti dokonce daleko častěji) ijiným způsobem, který nemá sHiggsem nic společného. Nepátráme tedy ponějaké konkrétní aunikátní události, ale poznámkách toho, že počet určitých událostí je oněco málo vyšší. Jako byste měli kupku skousky sena všech různých délek ahledali jste, zda jedna určitá délka není zastoupena oněco častěji. Což nelze provést podrobným změřením každého jednotlivého kousku, ale musíme dohry zapojit  statistiku.

			Abychom pochopili, jak nám může matematická statistika pomoci, začněme mnohem jednodušším příkladem. Mějme minci, která má rub alíc. Chceme zjistit, jestli je „pravá“, tedy jestli bude dopadat jednou idruhou stranou vestejném poměru 50 ku 50, tedy že pravděpodobnost každé sobou alternativ je přesně jedna polovina. Takovou otázku nelze zodpovědět, jestliže mincí hodíme jenom dvakrát nebo třikrát. Při tak malém počtu pokusů není žádný ze všech možných výsledků nijak překvapivý. Čím více hodů ale provedeme, tím přesnější ahodnověrnější bude naše tvrzení opravosti dané mince.

			Začneme tedy s„nulovou hypotézou“, což je učený výraz pro jednoduchý předpoklad, že se „nic divného nebude dít“. Vpřípadě hodů nefalšovanou mincí nulová hypotéza říká, že rub ilíc budou padat vestejném poměru 50 ku 50.  Vpřípadě Higgsova bosonu nulová hypotéza zní, že výsledky všech našich měření dopadnou tak, jako kdyby žádný Higgs neexistoval. Potom se zeptáme, jestli naměřená data jsou stouto nulovou hypotézou skutečně vsouladu, tedy jestli existuje rozumná šance, že bychom tato experimentální data mohli spravou mincí nebo bez Higgse skutečně získat.

			Představte si například, že mincí hodíme 100krát. (Veskutečnosti bychom měli provést mnohem více hodů, ale jsme prostě líní.) Pokud je mince pravá anefalšovaná, očekáváme 50 případů, kdy dopadne lícem, a50 případů, kdy dopadne rubem. Nebyli bychom ale nijak překvapeni, ani kdybychom dostali třeba 52 případů líce a48 případů rubu. Když nám ale v93 případech padne líc av7 rub, budeme mít už velké podezření opravosti mince. Bylo by dobré toto podezření přesně kvantifikovat. Jinými slovy: Jak velkou odchylku oproti očekávanému výsledku 50 na50 můžeme už pokládat zadůkaz, že mince  je falešná?

			Natuto otázku nelze dát definitivní ani rychlou odpověď. Mohli bychom mincí hodit třeba miliardkrát amůže se stát, že pokaždé dopadne lícem. Vprincipu to není zcela vyloučeno, jen je to vysoce nepravděpodobné amy jsme zkrátka zrovna měli extrémní štěstí. Takhle přírodověda funguje. Narozdíl odmatematiky alogiky nemůžeme podat jednoznačný anezvratný „důkaz“. Prostě jenom sbíráme další adalší pozorování avyvozujeme znich míru pravděpodobnosti avěrohodnosti. Jakmile začnou být naměřená data hodně odlišná odtoho, co očekáváme podle nulové hypotézy, odmítneme ji aživot jde dál, ikdyž jsme nedosáhli žádné metafyzické jistoty.

			Protože se tu zabýváme procesy, které jsou ze své podstaty pravděpodobnostního charakteru, amy můžeme zaznamenat jenom konečný počet událostí, nemůže nás překvapit, že vždycky budou existovat jisté náhodné odchylky odideálního výsledku. Můžeme dokonce přesně vyčíslit, jakou odchylku můžeme zaběžných okolností očekávat. Tato veličina se označuje řeckým písmenem „sigma“, psáno σ. Umožňuje nám pěkně vyjádřit, jak velká je námi pozorovaná odchylka odočekávané hodnoty, asice tak že uvedeme, kolikrát je větší než sigma. Jestliže je například rozdíl mezi provedeným měřením aideální předpovědí dvakrát větší než obvykle očekávaný rozptyl naměřených hodnot, říkáme oněm, že je to „2 sigma výsledek“.


OČEKÁVANÝ POČET DOPADŮ LÍCEM = 50;

ROZPTYL 1 SIGMA = 5
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			Intervaly spolehlivosti hypotézy opravosti mince pro 100 hodů, při nichž videálním případě očekáváme 50 dopadů lícem arozptyl 1 sigma=5. Interval 1 sigma tedy sahá od45 k55, interval 2 sigma sahá od40 k60, interval 3 sigma sahá od35 k65 ainterval 5 sigma od25 k75. 

			Provedeme-li řadu měření, výsledek lze často znázornit zvonovitou Gaussovou křivkou nakreslenou naobrázku. Nasvislé ose vykreslujeme pravděpodobnost různých výsledků (zde počet případů, kolikrát ideální mince dopadne daným způsobem při 100 pokusech lícem nahoru). Křivka má své maximum na nejpravděpodobnější hodnotě, což je vtomto případě 50. Existuje ale ipřirozený náhodný rozptyl kolem ní. Čím dále však jsme odnejpravděpodobnější hodnoty, tím menší je četnost případů, takže křivka naobě strany symetricky klesá. Tento rozptyl neboli šířka zvonovité křivky je mírou nejistoty naší předpovědi, což je vyjádřeno hodnotou sigma. Platí přitom, že když 100krát hodíme ideální mincí, je sigma=5, takže můžeme říci: „Očekáváme, že líc padne 50krát plus mínus 5krát.“

			Pěknou věcí nasigma je, že přímo souvisí spravděpodobností, že naměřený výsledek vznikl jen náhodnou fluktuací (konkrétní vzoreček však není zrovna pěkný amusíte ho buď spočítat, nebo najít příslušná čísla vtabulkách). Hodíte-li mincí 100krát alíc dostanete vintervalu mezi 45 a55, říkáme, že jde ovýsledek „1 sigma“, což nastane v68% případů. To znamená, že odchylka ovíce než  1 sigma nastane v32% případů, což je docela často. Odchylka 1 sigma tedy není vůbec nic pozoruhodného. Jistě nebudete podezírat minci, že je falešná, jestliže při 100 hodech vám padne líc jen 45krát arub 55krát, nebo cokoli mezi tím.

			Větší hodnoty sigma vyjadřují čím dál větší náhodnou nepravděpodobnost výsledku (zapředpokladu správnosti nulové hypotézy). Padne-li vám při 100 hodech mincí líc 60krát, jedná se oodchylku 2 sigma ataková věc zaideální  situace nastává jen v5% všech případů. To vypadá nepravděpodobněji, ale samozřejmě ani to není úplně nemožné. Navyvrácení nulové hypotézy to nestačí, jistě to ale zvýší naše podezření ofalešnosti mince. Když nám padne líc 65krát,  jsme už naodchylce 3-sigma, což náhodně nastane v0,3% případů. To už je pěkně  vzácná situace azačínáme mít oprávněný nárok tvrdit, že se děje cosi podezřelého. Pokud se dostaneme dokonce až k75 lícům ze 100 hodů, jde oodchylku 5 sigma, která přirozeně může nastat jenom vjediném zmilionu případů. Tehdy už máme plné právo tvrdit, že nejde očistě statistickou fluktuaci aže nulová hypotéza není správná, tedy že mince je falešná.

			Signál apozadí

			Fyzika elementárních částic spočívá nakvantové mechanice, aproto hodně připomíná házení mincí: můžeme předpovídat jenom pravděpodobnosti různých výsledků. Vurychlovači LHC srážíme protony anaše teorie předpovídají pravděpodobnosti, sjakými dojde krůzným interakcím. Vkonkrétním případě pátrání poHiggsově bosonu tak uvažujeme různé výstupní „kanály“, znichž každý je specifikován souborem částic, které detektor zaznamená. Máme tedy kanál dvou fotonů, kanál dvou leptonů, kanál čtyř leptonů, kanál sjedním jetem advěma leptony atak dále. Vkaždém ztěchto případů sečteme celkovou energii vyprodukovaných částic aúžasná mašinerie kvantové teorie pole nám (spomocí měření) umožní předpovědět, kolik událostí daného typu můžeme při každé energii očekávat. Obvykle dostaneme nějakou hladkou křivku.

			To je naše nulová hypotéza: co máme při měřeních očekávat, jestliže neexistuje Higgsův boson. Pokud ale Higgs existuje amá konkrétní hmotnost, jeho přítomnost způsobí, že se oněco zvětší počet událostí zaznamenaných při této energii. Například Higgsův boson ohmotnosti 125 GeV vyprodukuje jisté dodatečné částice scelkovou energií 125 GeV. Vytvořením Higgse ajeho rozpadem tedy získáváme další mechanismus pro tvorbu elementárních částic, jež mají obvykle stejnou celkovou energii, jako je klidová energie Higgsova bosonu. Při měření bychom proto měli zaznamenat několik událostí nad rámec „pozadí“, vekterém Higgse neuvažujeme. Pátráme tedy po„hrbolku“: existuje někde naté hladké křivce znatelná odchylka oproti situaci bez Higgse?

			Toto pozadí není vůbec lehké předpovědět. Jistě, standardní model částic  známe, ale dospět odteorie kekonkrétním předpovědím je velice obtížné. (Vurčitém smyslu standardní model popisuje ichování zemské atmosféry, ale sami dobře víte, jak komplikované je předpovídat počasí.) Mohutné počítačové programy ze všech sil simulují nejpravděpodobnější výstupy srážek protonů atyto výsledky poté konfrontují se simulacemi samotných detektorů. Přesto platí, že některé procesy je snazší spíše změřit nežli spočítat. Často je tedy vhodnější provádět „analýzu naslepo“. Při této metodě se různá zajímavá data jenom „předstírají“, nebo naopak vurčité části spektra ignorují, analyzují ateprve pojejich pochopení se vědci snaží porozumět datům vmístech, kde očekáváme novou částici. Tato procedura jim pomáhá ubezpečit se, že nevidí něco, co neexistuje, jen proto, že to vidět chtějí. Uvidí to jen tehdy, je-li to vpřírodě skutečně přítomno.

			Nebylo tomu tak vždy. Vesvé knize Nobelovské sny Gary Taubes kupříkladu vypráví opráci Carla Rubbii zpočátku 80. let, jež mu zaobjev bosonů W aZvynesla Nobelovu cenu, iojeho méně úspěšných pokusech získat druhou nobelovku zaobjev fyzikálních jevů zarámcem standardního modelu. Rubbiův tým pro analýzu dat používal ipočítačový systém Megatek, jenž umožňoval znázorňovat výsledky srážek částic vtřírozměrném zobrazení apomocí joysticku ho natáčet do různých pohledů. Obzvláštní zručnosti vtom dosáhli Rubbiovi pomocníci, Američan James Rohlf aAngličan Steve Geer. Stačilo jim, aby se nazaznamenanou událost jen podívali, trochu ji otočili, vytáhli zní nejdůležitější částicové trajektorie asnaprostou jistotou prohlásili, že vidí W nebo Znebo tauon. „Používáme spoustu počítačů,“ komentoval záležitost Rubbia, „ale cílem rozsáhlé analýzy dat je, aby konečný verdikt vynesl člověk. To James Rohlf se podívá natu zatracenou událost arozhodne, jestli jde oZ, nebo ne.“ To už dnes neplatí. Sbíráme neporovnatelně více dat ajediná šance, jak pochopit, oč běží, je nechat všechno napočítačích.

			Kdykoli se objeví zvěsti onějakém domnělém experimentálním výsledku, vaší první reakcí by měla být otázka: „Kolik činí sigma?“ Voboru částicové fyziky se během let ustálil nepsaný standard, podle kterého je odchylka ovelikosti tři sigma pokládána za„známku“ toho, že se něco zajímavého děje, zatímco pět sigma je vyžadováno, abychom si mohli činit nárok napříslušný „objev“. Tak přísný požadavek může znít přehnaně, protože už výsledky naúrovní tří sigma mají náhodnou pravděpodobnost jen 0,3%. Podívejme se nato však zopačné strany: provedeme-li pouhých tři sta pokusů, jeden znich může být anomálií právě naúrovni tři sigma, ato čirou náhodou. Je proto lepší držet se pěti sigma.

			V prosinci 2011 vykazoval naměřený signál v oblasti 125 GeV vyvýšeninu neboli „pík“ s věrohodností 3,6 sigma přianalýze dat zATLASu a2,6 sigma  vdatech zCMS (jež jsou naprosto nezávislá). Šlo tedy ozajímavý aslibný výsledek, ale naoznámení objevu to ještě nestačilo. Proti mluvila například skutečnost, že velké statistické odchylky jsou běžné, jestliže se experiment skládá zmnoha různých měření, což jistě platí pro oba velké detektory LHC. Nadruhou stranu oba experimenty spatřily signál navelmi podobných energiích, což náhodnou shodu spíše vylučuje. Ve vědecké komunitě tedy převládl pocit, že experimenty jsou nejspíš nadobré cestě aže už asi vidíme první náznaky Higgse. Jistotu ale získáme až analýzou daleko většího množství dat.

			Jsou-li předpovědi testované teorie pravděpodobnostního charakteru, hraje velikost souboru naměřených dat zásadní roli. Vzpomeňte si například sházením mincí. Kdybychom provedli namísto 100 jenom 5 hodů, největší možnou odchylku by měl případ, kdy padnou všechny stejnou stranou. Pravděpodobnost, že něco takového nastane čirou náhodou, je přitom větší než šest procent. Ipro zcela falešnou mincí bychom tedy mohli tvrzení ojejí nepravosti hodnotit jenom naúrovni dvou sigma. Nablog jménem Cosmic Variance, jenž náleží časopisu Discover, jsem den před oněmi CERNskými semináři vložil zprávu stitulkem „Co zítra nebude oznámeno: Objev Higgsova bosonu“. Neměl jsem žádné tajné interní informace. Prostě jsem stejně jako ostatní věděl, kolik dat během svého fungování LHC nasbíral, abylo mi jasné, že naobjev Higgse naúrovni pěti sigma to nemůže stačit. Že budeme muset počkat nadalší měření.

			Medvěd je polapen

			Mezi fyziky převládl obecný názor, že pokud měření LHC vroce 2011 naznačila cosi reálného, pak vroce 2012 bude možné nasbírat tolik dat, aby průkaznost výsledků dosáhla magické hranice pěti sigma, mohl by tedy být ohlášen objev. Vědělo se, kolik srážek vLHC probíhá, takže se dalo odhadnout, že objev (nebo velké zklamání) by mohl být oznámen orok později, někdy nakonci roku 2012.

			Popravidelné zimní odstávce začal LHC znovu shromažďovat data vúnoru. Počátkem července se měla vMelbourne uskutečnit Mezinárodní konference ofyzice vysokých energií (ICHEP) aoba hlavní experimenty počítaly stím, že na konferenci budou prezentovat své nejnovější výsledky. Situace byla vroce 2012 trochu jiná nežli vroce 2011, takže nebylo úplně jasné, jak velký pokrok bude dosažen. Urychlovač LHC začal pracovat navyšší energii – konkrétně 8 TeV namísto 7 TeV – ataké při vyšší luminozitě, tedy vědci zaznamenávali více událostí zasekundu. Obojí znamená zjevné zlepšení, ale má to isvé stinné stránky. Vyšší energie znamená poněkud odlišné zastoupení jednotlivých událostí, což přináší jiný počet událostí vpozadí procesu, aztoho plyne nutnost kalibrovat nová data odlišně než data původní. Při vyšší luminozitě se odehrává více srážek, takže hodně znich se vdetektoru odehrává současně. Dochází proto kpřekryvům dat. Vidíme spoustu trajektorií různých částic, ale je obtížné říci, ke kterým srážkám náležejí. Ikdyž je to svým způsobem krásný problém, stále jde oproblém a je nutno se s ním patřičně vypořádat. Ato vyžaduje čas.

			Konference ICHEP je velká mezinárodní událost, aproto je tím nejpřirozenějším místem, kde prezentovat aktuální přehled ostavu pátrání poHiggsově bosonu. Lidé očekávali, že se dozví, že stroj funguje při vyšších energiích dobře aže statistická průkaznost předběžných výsledků spředchozího prosince je nyní vyšší, nikoli menší. Počítalo se také stím, že počátkem června přestane LHC sbírat další data kvůli přestávce vynucené pravidelnou údržbou systému. Byl to tedy správný okamžik pro kritické zhodnocení dat ajejich interpretaci.

			Oba experimenty analyzovaly svá data „naslepo“. Máte-li podezření, že vjistém druhu událostí (jako třeba se dvěma výslednými fotony naenergii kolem 125 GeV) existuje zajímavý signál, můžete data správně analyzovat tím, že se nejprve soustředíte napochopení událostí vjiném okolním intervalu energií. Až když jste si jisti, že dobře rozumíte svému detektoru aže software pro analýzu dat pracuje dobře, můžete „otevřít zaslepené okno“ apodívat se, jestli jste opravdu objevili něco nového. Aprávě to se stalo 15. června. Experimentátoři měli tedy pouhé tři týdny, aby pochopili, oco se jedná, apřipravili výsledky kprezentaci vMelbourne.

			Prakticky okamžitě se začaly šířit různé fámy. Byly trochu vágnější než předtím vprosinci, což je pochopitelné. Sami experimentátoři se totiž usilovně snažili přijít nakloub tomu, co právě polapili. Kolující zvěsti konečným výsledkům moc neodpovídaly, ale obecná atmosféra byla jasná: jde oněco velmi významného.

			Vědci opravdu zaznamenali přítomnost nové elementární částice, Higgsova bosonu anebo něčeho velmi podobného. Ijen zběžný pohled nadata nemohl nechat nikoho napochybách. Očekávání inetrpělivost ohodně vzrostly. Tentokrát nepůjde jen ovcelku obvyklé rozšíření dříve zveřejněných výsledků. Buď to bude nový objev, nebo ne. Akdyž ano, není zdrženlivost namístě. Je nutno informaci vytroubit pěkně hlasitě docelého světa.

			Zatímco týmy fyziků horečnatě analyzovaly data vrůzných výstupních ka­nálech, navyšších místech probíhala debata, jak nejlépe rozmístit hlásné trouby.  Oba klíčové experimenty LHC měly prezentovat své výsledky vMelbourne abylo by nepěkné, kdyby ktomu nedošlo právě tam. Nadruhé misce vah stála skutečnost, že CERN čítá stovky fyziků, kteří kvůli takové příležitosti nepoletí všichni nadruhou stranu světa, přičemž tento významný den má patřit především jim. Nakonec byl zvolen kompromis: vden zahájení konference uspořádají oba experimenty vŽenevě svůj seminář, který bude vpřímém televizním přenosu přenášen doAustrálie.

			Už jen ztoho bylo zřejmé, že se chystá zveřejnění důležitých informací. Navíc se rozkřiklo, že CERN naseminář pozval významné osobnosti. Peter Higgs, již ve věku 83 let, se vonom čase účastnil letní školy naSicílii aměl se vrátit zpátky doEdinburghu. Jeho cestovní pojištění už vypršelo aneměl žádné švýcarské franky. Přesto změnil své plány, když mu význačný cernský teoretik anadšený fanoušek Higgsova bosonu John Ellis nechal natelefonu vzkaz: „Řekněte Petrovi, že když nepřiletí vestředu doCERNu, bude toho nejspíš hodně litovat.“ Přiletěl, aspolu sním iFrançois Englert, Gerald Guralnik aCarl Hagen, další teoretikové, kteří stáli uzrodu myšlenky Higgsova mechanismu.

			Vprosinci 2011 jsem byl vKalifornii asemináře prospal, protože začínaly  v5 hodin ráno pacifického času. Ale včervenci 2012 se mi podařilo zajistit si letenku doŽenevy avonen velký den být přímo namístě. Tak jako mnoho dalších jsem vlaboratoři pobíhal zbudovy dobudovy asnažil získat akreditaci. Vjistý okamžik jsem musel přemluvit hlídače, aby mě pustil zpátky dobudovy, ze které jsem před malou chvilkou vyšel. Vysvětloval jsem mu, že jsem včasovém presu. „Kam dneska všichni tak pospíchají?“ otázal se.

			Stejně jako vprosinci předchozího roku se stovky lidí (většinou mladších ročníků) utábořily nanoc přímo vdobrých sedadlech auditoria. Gianottiová znovu referovala ovýsledcích detektoru ATLAS, ale Tonelliho funkční období coby mluvčího CMS vypršelo, apřednášku ovýsledcích CMS proto prezentoval jeho nástupce Joe Incandela zKalifornské univerzity vSanta Barbaře. Incandela iGianottiová spolu coby mladí vědci pracovali naexperimentu UA2, jednom zcernských detektorů předchozího hadronového srážeče. Už tehdy pátrali po Higgsově bosonu. Nyní měli sklidit sladké plody svého dlouholetého úsilí.

			Všichni vsále dobře věděli, že kdyby se dříve zaznamenaný signál vnové dávce dat ztratil, nedělal by se kolem toho takový humbuk. Jedinou otázkou tedy bylo: kolik sigma? Zákulisní debaty ahrubé odhady nejčastěji tipovaly, že oba experimenty mohly každý zvlášť dosáhnout věrohodnosti čtyř sigma, nikoli však pěti sigma. Kombinace obou experimentů by nás ale mohla přenést přes magickou hranici pěti sigma. Kombinování dat zodlišných detektorů je však složitá apotenciálně ošidná záležitost apanovaly pochybnosti, že něco takového bylo možné provést během pouhých tří týdnů. Shromáždění posluchači tedy měli jisté obavy, že itentokrát půjde jen omučivou naději, nikoli oohlášení objevu.

			Ale bát jsme se nemuseli. Incandela, který mluvil první, postupně ukázal výsledky různých rozpadových kanálů analyzovaných CMS. Jako první přišly na řadu události se dvěma fotony agraf jasně vykazoval pík přesně tam, kde byl očekáván, tedy naenergii 125 GeV. Jeho věrohodnost byla 4,1 sigma, tedy větší než předchozí rok, ale naobjev to ještě nestačilo. Pak přišly nařadu události se čtyřmi nabitými leptony, které jsou konečným důsledkem rozpadu Higgse na  dva bosony Z. Jejich graf vykazoval pík naúplně stejném místě, tentokrát svěrohodností 3,2 sigma. Na64. stránce své powerpointové prezentace Incandela odhalil, že kombinace obou těchto kanálů dává výsledek naúrovni 5,0 sigma. Napjaté očekávání bylo ukonce. Našli jsme ho!

			Gianottiová stejně jako Incandela velmi ocenila zejména usilovnou práci všech, kteří pomáhali udržovat LHC vchodu, azdůraznila pečlivost, sníž spolupracovníci ATLASu analyzovali naměřená data. Když se dostala kvýsledkům se dvěma fotony, opět byl jasně vidět pík nahodnotě 125 GeV, tentokrát svěrohodností 4,5 sigma. Čtyřleptonový kanál byl také vsouladu: malý „hrbolek“ nakřivce grafu shodnotou 3,4 sigma. Kombinace obou typů měření dávala celkovou věrohodnost přesně 5,0 sigma. Nakonci své přednášky Gianottiová poděkovala přírodě, že Higgse umístila tam, kde ho mohl LHC najít.

			ATLAS našel Higgse shmotností 126,5 GeV, zatímco CMS naměřil 125,3 GeV,  což je vrámci chyb měření výborná shoda. CMS kromě dvou fotonů ačtyř leptonů analyzoval idalší výstupní kanály asouhrnný výsledek měl věrohodnost maličko menší, konkrétně 4,9 sigma, přesto vplném souladu scelkovým obrazem. Shoda mezi oběma experimenty byla vynikající anesmírně důležitá. Kdyby LHC měl jenom jeden detektor Higgsovy částice, fyzikální komunita by výsledky přijala mnohem neochotněji. Vdané situaci však šla veškerá zdrženlivost stranou. Šlo ojasný objev.

			Poseminářích byl Peter Higgs hluboce dojat. Jak později prohlásil: „Během obou přednášek jsem se snažil zachovat racionální odstup, ale nakonci jsem si připadal jako povyhraném fotbalovém zápase. Lidé vestoje aplaudovali přednášejícím, provolávali slávu anadšeně si blahopřáli. Imne zaplavila vlna nadšení.“ Vtiskové místnosti se pak novináři snažili získat odněj více komentářů, ale on odmítl sodůvodněním, že tak významný den plně náleží experimentátorům.

			Při zpětném pohledu je zřejmé, že vprvní půlce roku 2012 se odehrála spousta věcí, jež nám umožnila objevit Higgsovu částici dříve, než většina lidí očekávala. LHC jel naplný plyn, sbíral mnohem více zajímavých událostí. Během pár měsíců jich zaznamenal více než zacelý předchozí rok. Data se občas překrývala, ale jejich analytici odvedli heroickou práci: převážná část významných událostí byla úspěšně zrekonstruována. Vyšší energie svazků vurychlovači zvýšila četnost produkce Higgsova bosonu. Atýmům se podařilo vycizelovat procedury automatické analýzy dat adodat jim mnohem větší věrohodnost. Všechna tato postupná vylepšení způsobila, že částicoví fyzikové mohli onen rok slavit Vánoce už včervenci.

			Co je to?

			Poseminářích měl Incandela filozofickou náladu: „Často si myslíte, že když něco objevíte, je to konec vašeho úsilí. Věda mě ale naučila, že téměř vždycky jde onový začátek. Skoro vždy existuje zase něco velmi důležitého, co leží nadosah astačí potom jen sáhnout. Takže nesmíte ani nachvíli ztratit ostražitost!“

			Není pochyb, že detektory CMS aATLAS objevily novou částici. Je také jisté, že nová částice je velmi podobná Higgsovu bosonu: rychlost jejího rozpadu dojednotlivých výstupních kanálů zhruba odpovídá předpovědím standardního  modelu, pokud je její hmotnost kolem 125 GeV. Máme však plné právo se ptát, zdali to je opravdu nejjednodušší forma Higgse, nebo něco sofistikovanějšího.  Naměřená data dokonce mírně naznačují, že nová částice by nemusela být minimální verzí Higgse. Zatím však ještě nemůžeme říct, zda tyto předběžné náznaky odpovídají realitě. Možná se během dalších měření, které se určitě uskuteční, rozplynou.

			Připomeňme znovu, že částice zaznamenané vdetektoru nasobě nenesou žádný štítek sjmenovkou. Když řekneme, že jsme objevili něco odpovídajícího Higgsovu bosonu, znamená to, že standardní model elementárních částic nám dává jednoznačné předpovědi, poté co správně zafixujeme hmotnost Higgse. Pak už vněm nezbývají žádné volné aneurčené parametry. Zvolíme-li konkrétní hodnotu hmotnosti Higgsova bosonu, jsme schopni zcela přesně předpovědět množství rozpadů dojednotlivých kanálů. Říkáme-li, že vidíme cosi podobného Higgsu, myslíme tím skutečnost, že pozorujeme správný počet mimořádných událostí vevšech sledovaných kanálech, nikoli jen vjednom znich.

			Grafy vbarevné příloze ukazují data zATLASu aCMS zroku 2011 apočátku roku 2012, jež se týkají srážek, při nichž vznikají dva fotony. Nasvislé ose je vynesen počet událostí vzávislosti nacelkové energii fotonů vynášené navodorovné ose. Všimněte si, jak málo jich vlastně je. Vexperimentu se každou sekundou odehrávají stovky milionů událostí, ale jen pár set znich jich projde náročnými kritérii ajsou doporučeny kzaznamenání aanalýze. Dografu pro určitou energii se jich ale dostane jenom asi tisícovka. 

			Čárkovaná čára ukazuje předpověď standardního modelu bez započtení Higgsova bosonu, takzvané pozadí. Plná čára vkaždém grafu pak odpovídá předpovědi standardního modelu pro nejjednodušší verzi Higgse shmotností 125 GeV. Nakřivkách zATLASu iCMS je vidět malý „hrbolek“ vzniklý tím, že jsme pozorovali oněkolik set událostí více, než jsme čekali zapředpokladu samotného pozadí. Nelze říci, které ztěchto událostí odpovídají rozpadům Higgse akteré náleží jen pozadí, ale můžeme se zeptat, zdali je pozorovaný přebytek již statisticky průkazný. Ukazuje se, že ano.

			Bližší ohledání ukazuje překvapivou skutečnost. Jeden zdůvodů, proč jsme Higgse našli překvapivě rychle už vroce 2012, tkví vtom, že experimenty veskutečnosti pozorují více událostí, než by měly. Věrohodnost dvoufotonového „hrbolku“ vdatech zATLASu je 4,5 sigma, ale při počtu skutečně analyzovaných kolizí by podle standardního modelu měla činit jen 2,4 sigma. Podobně uCMS byla věrohodnost 4,1 sigma, ale očekávali jsme jenom 2,6 sigma.

			Jinak řečeno, nad rámec pozadí jsme pozorovali více událostí se dvěma vylétajícími fotony, než jsme čekali. Ne omoc: hrbolky jsou trochu vyšší než předpověď, ale stále vrámci běžné neurčitosti. Zvláštní však je, že tento efekt byl pozorován nezávisle vobou experimentech (ivdatech zATLASu zroku 2011). Každopádně budeme netrpělivě čekat nadalší měření. Ta ukáží, zdali jde oreálný jev, nebo o pouhou náhodu.

			Data zCMS ukázala idalší malou, ale zajímavou záhadu. ATLAS se soustředil na robustní kanály se dvěma fotony ačtyřmi nabitými leptony, CMS navíc  analyzoval itři další kanály světším šumem: tauon/antitauon, b/anti b adva bosony W. Jak se dalo čekat, kanály b/anti b aWW zatím neposkytly žádné statisticky významné výsledky (dobudoucna se ale situace určitě zlepší). Zato analýza rozpadu natauon/antitauon přinesla překvapení: naenergii 125 GeV nebyl pozorován vůbec žádný přebytek událostí, přestože standardní model předpovídá, že bychom ho již měli vidět. Není to ještě statisticky průkazný rozpor, nicméně je to pozoruhodná skutečnost. Právě tento malý rozpor vtauonových datech způsobil, že věrohodnost kompletní analýzy dat zCMS klesla na4,9 sigma,  přestože dvoufotonový ičtyřleptonový kanál dosahovaly pěti sigma.

			Co se tu může dít? Nic ztoho, co jsme zde uvedli, není tak závažné, abychom mohli hodnověrně říci, že se děje něco podivného. Možná se tedy celou záležitostí nemusíme vážně zabývat. Pro teoretiky je to ale doslova živná půda. Během několika málo dnů poseminářích se naelektronických archivech už začaly objevovat články smožnými spekulativními vysvětleními.

			Uveďme jeden příklad těchto teoretických úvah. Vzpomeňte si, jak se Higgs rozpadá nadva fotony. Fotony jsou nehmotné, aproto se naHiggse nemohou vázat přímo, pouze skrz nějakou zprostředkující virtuální částici, která je hmotná (aby se vázala naHiggse) asoučasně elektricky nabitá (aby interagovala sfotony).

			Pravidla Feynmanových diagramů nám jednoznačně říkají, jak spočítat pravděpodobnost tohoto procesu: sečteme nezávislé příspěvky odvšech možných nabitých částic snenulovou hmotností, které se mohou vyskytnout vevnitřních smyčkách diagramu. Částice standardního modelu známe, takže to je snadné. Zato nové částice by mohly celkový výsledek změnit, protože by rovněž přispěly docelkové sumy, byť jen virtuálními procesy. Nezvykle velký počet dvoufotonových událostí by tedy mohl být prvním signálem existence částic mimo rámec standardního modelu, jež přispívají krozpadu Higgsova bosonu nadva fotony. 

			Vše samozřejmě závisí nakonkrétních detailech. Jestliže hypotetické nové částice mění ipravděpodobnosti jiných měřených procesů, situace se komplikuje. Je ale vzrušující vědět, že studiem Higgse se můžeme dozvědět informace nejen obosonu samém, ale iodosud neznámých částicích.

			Neztrácejme proto ostražitost.

		


		
			10. KAPITOLA

			JAK SE ŠÍŘÍ ZPRÁVY

			Nahlédneme zaoponu aukážeme, jak se získávají výsledky azveřejňují objevy. 

			Zpravodaj John Oliver kladl tvrdé otázky, byť snotnou dávkou typicky britské noblesy, Walteru Wagnerovi, muži, který hodlal soudní cestou zabránit spuštění velkého srážeče hadronů LHC. Vznesl velmi vážné obvinění: LHC je podle něj rizikem pro samu existenci života naZemi:

			

			JO: Takže, zhruba řečeno, jaké jsou šance, že svět bude zničen? Jedna ku milionu, jedna ku miliardě?

			

			WW: No, to nejlepší, co teď můžeme říct, je asi jedna ku jedné.

			

			JO: Počkejte. To znamená … padesát napadesát?

			

			WW: Jo, padesát napadesát … Jestli se něco může stát, ale nutně se to stát nemusí, tak se to buď stane, nebo nestane, takže nejlepší odhad je jedna ku jedné.

			

			JO: Nejsem si jist, Waltere, že pravděpodobnost funguje takhle.

			

			Když se vroce 2008 blížil okamžik spuštění LHC, fyzikové se usilovně snažili sdělovat veřejnosti fakta otom, jak nám nový stroj pomůže najít Higgsův boson, možná poprvé vdějinách spatřit supersymetrii asnad iobjevit nečekané exotické jevy, jako třeba temnou hmotu nebo vyšší dimenze. Avšak tento povznášející příběh triumfu lidské zvídavosti byl zastíněn historkou otom, že LHC je potenciálně nebezpečný experiment, který může vyvolat nový velký třesk azničit náš svět.

			Vědci začali prohrávat svůj souboj opozornost médii sbláznivými lidovými mysliteli utrženými ze řetězu. Ne že by novináři byli náchylní ignorovat pravdu arealitu azakaždou cenu vyhledávali pouze senzace. (Alespoň ne většina znich. Britský bulvární plátek Daily Mail ovšem vyšel shlavním titulkem: „ZEMŘEME VŠICHNI PŘÍŠTÍ STŘEDU?“) Nicméně líčení různých katastrofických scénářů se, stejně jako heslo „božská částice“, stalo nezbytnou součástí zpravodajství. Jakmile se vynořila spekulativní myšlenka, že LHC by vprincipu mohl zahubit kohokoli nazeměkouli, začali se jí čtenáři, posluchači adiváci dožadovat. Dotohoto guláše zapadl iWalter Wagner, bývalý úředník pro jadernou bezpečnost se zálibou vsoudních přích. Svou donkichotskou žalobu proti LHC vznesl naHavaji. Když soud nazákladě (dosti evidentních) argumentů kauzu zamítl, odvolal se Walter kfederálnímu soudu. Tříčlenná porota případ nakonec uzavřela vroce 2010 stručným závěrem:

			Domnělou újmu, jíž je zničení Země, tudíž zažádných okolností nelze připsat navrub opomenutí vlády USA zpracovat posudek ovlivu naživotní prostředí.

			CERN idalší fyzikální organizace postupují votázkách bezpečnosti vždy velmi obezřetně. Nechávají si vypracovat množství posudků aexpertiz. Všechny zatím vždy došly kestejnému závěru, totiž že riziko katastrofy je naprosto zanedbatelné. Oliverův rozhovor, jenž Wagnerovi poskytl příležitost, aby sám sebe veřejně znemožnil, byl jedním zmála zpravodajských pokusů poskytnout realistické informace ze správného úhlu pohledu. Objevil se ivsatirickém pořadu The Daily Show Johna Stewarta nakanálu Comedy Channel. Pouze komediální kanál byl ze všech zpravodajských kanálu natolik chytrý, že informace opotenciálním nebezpečí LHC podal jako frašku, protože onic jiného také nešlo.

			Proti fyzikům pracoval ijejich přirozený sklon říkat věci přesně aupřímně, což je často naškodu pochopení hlavního smyslu toho, co říkají. Obavy, že by LHC mohl zničit náš svět, částečně vycházely zněkterých fyzikálních teorií, jež jsou však zatím značně spekulativní povahy. Pokud by například gravitace byla při srážkách částic zavelmi vysokých energií vLHC mnohem silnější než vběžném prostředí, teoreticky by mohly vzniknout nepatrné černé díry. Fyzika nám přitom jasně říká, že tyto miniaturní černé díry by se záhy neškodně vypařily. Je ale možné, že dnešní fyzika není vtomto ohledu úplně správná. Třeba LHC opravdu vytvoří stabilní černé díry, ty se postupně propadnou dostředu Země azačnou ji zevnitř postupně pohlcovat, což nakonec způsobí kolaps celé naší planety. Je možno spočítat, jak dlouho by to trvalo: mnohem déle než dnešní stáří vesmíru. Naše výpočty pochopitelně nemusí být zcela spolehlivé. Je ale možné argumentovat, že srážky kosmického záření by vtakovém případě produkovaly černé díry všude vevesmíru. (LHC nebude nikdy produkovat nic, co by sám vesmír už nedokázal udělat, dokonce ani při mnohem vyšších energiích.) Tyto černé díry by dokázaly pohltit bílé trpaslíky ineutronové hvězdy. Naobloze však stále vidíme obrovské množství bílých trpaslíků ineutronových hvězd. Takže ani tato hypotéza není realistická.

			Chápete, oco mi jde. Existuje spousta variací nadané téma, obecné pravid­lo je ale univerzálně platné: vždy můžeme vymyslet vysoce hypotetický nebezpečný scénář, ale při jeho podrobném zkoumání zjistíme, že nejnebezpečnější možnosti jsou již vyloučeny díky jiným souvislostem. Protože si však vědci libují vexaktním vyjadřování arádi zvažují úplně všechny možnosti, mají sklon zabývat se ihrozivě znějícími scénáři vývoje. Teprve nakonec uvedou, že všechny jsou hodně nepravděpodobné. Pokaždé, kdy by stačilo, aby řekli jednoznačné  „Ne!“, tak spíše řeknou: „Pravděpodobně nikoli, šance jsou opravdu velmi malé,“ což pochopitelně nemá takový účinek. (Skvělým protipříkladem je teoretik zCERNu John Ellis. Když se ho The Daily Show dotázal, jaká je šance, že by LHC zničil naši Zemi, odpověděl prostě: „Nulová.“)

			Představte si, že otevřete ledničku avyndáte zní láhev kečupu, protože plánujete udělat si kvečeři špagety. Váš přítel panikář vás ale vposlední chvíli chytne zaruku azvolá: „Moment! Víš jistě, že když tuhle láhve otevřeš, nevypustíš dosvěta zmutovaný patogen, který se bleskurychle rozšíří avyhladí všechen život naZemi?“ Pravda, takovou možnost nelze zcela vyloučit, stoprocentní jistotu nemáme anikdy mít nebudeme. Existuje spousta možných katastrofických scénářů sabsurdně malou pravděpodobností, které vběžném životě vůbec nebereme navědomí. Teoreticky si můžeme představit, že zapnutí LHC spustí řetězovou reakci událostí, jež povedou kezničení Země. Představit si však můžeme spoustu neuvěřitelných věcí. Jde jen oto, zda je to rozumná úvaha. Vtomto případě rozhodně není.

			Bojovat sevšemožnými proroky apokalyptického konce světa je pro fyzikální komunitu dobré cvičení. Zájem veřejnosti opátrání poHiggsově bosonu je vskutku enormní. Vědci bývají nepřekonatelní, diskutují-li se svými kolegy oabstraktních avysoce odborných záležitostech. Museli se ale začít učit umění sdělovat jasné asrozumitelné informace okolnímu světu. Dobudoucna to může vědě jenom prospět.

			Jak se peče článek

			Mnozí lidé mají zcela chybnou představu ocestě ležící mezi sběrem dat vdnešní experimentální částicové fyzice aohlášením výsledků. Není to snadná pouť. Obvykle se vědecké výsledky oficiálně oznamují prostřednictvím článků publikovaných vodborných časopisech, poté co prošly recenzním řízením. Totéž platí pro ATLAS iCMS, ale nesmírná složitost obou experimentů způsobuje, že prakticky jedinými kompetentními recenzenty mohou být jen sami členové těchto velkých mezinárodních týmů. Ztoho důvodu tyto experimentální skupiny zavedly přísná vnitřní pravidla aprocedury, jež uplatňují nakaždý výsledek ještě předtím, než je oficiálně zveřejněn.

			Většina ztisíců spolupracovníků týmů LHC není zaměstnána přímo cernskou laboratoří (ikdyž někteří ano). Typický tamní fyzik je buď student, profesor, nebo postdok (což je označení pro výzkumnou pozici mezi doktorským studiem azískáním trvalejšího místa nanějaké univerzitě nebo vevědeckém ústavu někde vesvětě). Značnou část svého času může přesto trávit vŽenevě. Cesta kevzniku odborného článku nejčastěji začíná tím, že některý ztěchto fyziků položí vhodnou otázku, třeba: „Existuje Higgsův boson?“ Nebo něco spekulativnějšího: „Opravdu se zachovává elektrický náboj?“ „Existují více než tři generace fermionů?“ „Vytvářejí srážející se částice miniaturní černé díry?“ „Existují vyšší prostorové dimenze?“ Otázky bývají inspirovány buď novým teoretickým nápadem, nebo nějakým nevysvětleným jevem vnaměřených datech nebo prostě jen lepšími schopnostmi urychlovače aměřicí aparatury. Experimentátoři jsou obvykle realističtí lidé, takže obvykle kladou takové otázky, naněž mohou data zLHC dát nějakou odpověď.

			Fyzik, který dostal vhodný nápad, ho začne probírat nejprve spřáteli akolegy, aby posoudili, zda problém stojí zato. Jde-li ostudenta, obrátí se nejprve nasvého vedoucího, což je obvykle profesor univerzity, kde studuje. Jde-li oprofesora, může se obrátit nasvého studenta, aby se záležitostí zabýval arozpracoval ji. Slibná myšlenka je potom přednesena nasetkání příslušné „pracovní skupiny“ daného experimentu. Různé pracovní skupiny se zabývají různými tématy, což je třeba „kvark t“ nebo „Higgs“ nebo „exoti“. (Exoti jsou částice předpovídané nestandardními teoriemi, nebo částice, které zatím žádná teorie nepředpověděla.) Pracovní skupina probere myšlenku ze všech stran anakonec „koordinátor“, který skupinu vede, rozhodne, jestli stojí zato přistoupit kvědecké analýze dané otázky nebo nikoli. Aby se tentýž problém nezkoumal dvakrát, vedou si experimenty nawebu podrobný seznam již probíhajících analýz. Právě proto byl vCERNu vymyšlen World Wide Web.

			Jestliže je myšlenka relevantní pracovní skupinou odsouhlasena jako zajímavá, přistoupí se kanalýze dat. Život zainteresovaných fyziků se pak odehrává střídavě upočítačů anaschůzích, obvykle prostřednictvím videokonferencí. Provádět analýzu dat není zdaleka jedinou pracovní činností experimentátorů. Musejí pracovat iuhardwaru: chodí na„směny“ dohlížet nachod experimentu. Kromě toho učí (nebo se učí), přednášejí nakonferencích, žádají ograntové peníze, pracují vrůzných komisích azabývají se tisícovkou dalších akademických nesmyslů, bez nichž si nelze představit dnešní univerzitní život. Občas experimentátoři smějí navštívit své rodiny nebo vyjít naslunce. Takovýchto frivolností je ale poskrovnu.

			Když jsou patřičná data naměřena abezpečně uložena napočítačové disky pocelém světě, začíná mravenčí práce sjejich rozborem. Syrová data je nutno přetransformovat vužitečný fyzikální výsledek. Jen zřídkakdy je to přímočaré. Obvykle je nutno provést „selekci“ avypustit zbytečná anekvalitní data obsahující šum. (Například vás zajímají jenom takové události, kdy vzniknou dva jety, ale jen scelkovou energií vyšší než 40 GeV, přičemž úhel mezi nimi je alespoň 30 stupňů.) Většinou je nezbytné napsat speciální program, který se sdaným úkolem vypořádá. Data jsou vcelku kničemu, pokud je nedokážeme porovnat steoretickou předpovědí. Jiné počítačové programy proto počítají předpovědi různých modelů. Povhodné selekci dat je nezbytné stanovit velikost šumu, který zahlcuje cenný signál. To vyžaduje další iterace akompromisy mezi výpočty aměřením. Během celého procesu je zodpovědná pracovní skupina vneustálém kontaktu, písemnou cestou i prostřednictvím videokonferencí.

			Nakonec získáte nějaký výsledek. Vtento okamžik stojí před skupinou další důležitý úkol, totiž přesvědčit zbytek velkého týmu, že výsledky jsou správné. Anic nepotěší bandu bláznivých fyziků víc, než když ukáže, že analýza někoho jiného je úplně chybná. Každý projekt proto musí projít náročnou interní procedurou „předběžného schválení“ vrámci skupiny ateprve potom je prezentován celému týmu, který ho musí definitivně odsouhlasit. Existuje důležitý výbor, jehož jediným úkolem je kontrolovat, jestli jste svou statistickou analýzu provedli správně. Konečným cílem je publikace článku vrecenzovaném časopise. Jeho text ale zpochopitelných důvodů musí cirkulovat nejdříve mezi všemi členy týmu, než je definitivně „posvěcen“ publikačním výborem. Až poté je připraven kodeslání dočasopisu.

			Lidé, kteří se neživí vědou, se mohou domnívat, že článek píše jeho autor. Vtom se mýlí, což jim pochopitelně nelze zazlívat. Pochopitelně že člověk, který článek napíše, je jeho autorem. Ale zrovna tak je vseznamu autorů uveden ikaždý, kdo kprezentované práci přispěl. Vexperimentální částicové fyzice je zvykem, že každý člen velkého týmu je považován zaspoluautora všech článků, které daný experiment vyprodukuje. Ano, čtete správně: každý článek vzešlý  zATLASu anebo CMS má přes 3000 autorů. Aco víc, autoři jsou vseznamu uvedeni vabecedním pořadí, takže nezasvěcený člověk nemůže absolutně tušit, kdo konkrétně prováděl danou analýzu akdo formuloval slova otištěná včlánku. Otomto specifickém systému se stále vedou diskuse, nicméně je pravda, že pomáhá udržovat spolupráci velkého počtu lidí bez vnitřního pnutí. Jde ofinální společné výsledky, zanimiž pak stojí celý tým.

			Obvykle platí, že výsledky analýzy jsou veřejnosti prezentovány až poté, co je článek hotov, azúčastnění fyzikové onich smějí mluvit areferovat. Pátrání poHiggsově bosonu ale samozřejmě je zcela výjimečná kauza. Každý věděl už mnoho let, že je to hlavním posláním obou gigantických experimentů LHC. Spousta práce adílčích úkolů byla pochopitelně provedena svelkým předstihem, což nesmírně zkrátilo čas mezi sběrem dat aohlášením výsledků. Ale itak, dokud experimenty nepotvrdily, že data byla analyzována správně, museli onich všichni zúčastnění úzkostlivě mlčet.

			Zeptal jsem se jednoho fyzika, jestli ovýsledcích ATLASu věděli lidé zCMS anaopak ještě před oficiálním zveřejněním. „Děláš si srandu?“, opáčil se smíchem. „Půlka ATLASu spí spůlkou CMS. Jasně, že věděli!“ Navzdory až nadlidské oddanosti své profesi jsou fyzikové koneckonců jenom lidé.

			Není chyba jako chyba

			Prosincová aktualizace výsledků pátrání poHiggsově částici prezentovaná Fa­biolou Gianottiovou aGuidem Tonellim nebyla jediným seminářem CERNu, který vroce 2011 přitáhl pozornost celého světa. Vzáří téhož roku italský fyzik Dario Autiero oznámil výsledky, znichž nakonec nebyla velká sláva, ale naopak blamáž: neutrina se prý pohybují nadsvětelnou rychlostí. Toto tvrzení vzešlo zexperimentu, který sleduje neutrina vyrobená vCERNu aputující pod zemí do více než 700 kilometrů vzdáleného detektoru OPERA vItálii. Protože neutrina tak slabě interagují sokolní hmotou, nečiní jim problém procházet stovkami kilometrů skály. Zmíněné zařízení umožňuje studovat jejich vlastnosti.

			Problém byl zjevný: nic by se nemělo pohybovat rychleji než světlo. Tento princip jasně zformulovaný Einsteinem je úhelným kamenem celé moderní fyziky. Existuje řada závažných argumentů, proč by měl zakaždých okolností platit. Byl také nespočetněkrát ověřen experimentálně. Pokud by padl, byla by to největší fyzikální revoluce odvzniku kvantové mechaniky. Určitě bychom potřebovali zformulovat nové přírodní zákony. Nejvíce starostí by přitom způsobil fakt, že cestování nadsvětelnými rychlostmi by dovolovalo cestovat zpátky včase. Okamžitě se vynořil nový druh vtípků: „Barman říká: ‚Leptonům nenaléváme.‘ Neutrino vejde dobaru.“

			Většina fyziků ihned vyjádřila svůj skeptický postoj. Nablogu Cosmic Varian­ce jsem napsal: „Otomhle výsledku musíte vědět dvě základní věci: 1. Pokud je správný, je nesmírně zajímavý. 2. Nejspíš není správný.“ Isami členové kolaborace OPERA měli pochybnosti osvých pozorováních apožádali fyzikální komunitu, aby jim pomohla zjistit, kde může být problém. Samozřejmě, inejdůvěryhodnější teorie může nakonec kapitulovat pod tíhou průkazného experimentálního měření. Hlavní otázkou proto bylo, nakolik je daný výsledek průkazný.

			Pozorování učiněné vexperimentu OPERA mělo velkou statistickou věrohodnost. Rozpor mezi teorií apozorováním přesahoval hodnotu šesti sigma, tedy mnohem více než činí obvyklý limit pro ohlášení objevu. Byli tu však skeptici. Atito skeptici měli pravdu. Vbřeznu roku 2012 se odlišný experiment zvaný ICARUS pokusil zreprodukovat objev učiněný vprojektu OPERA, dospěl však kúplně jiným závěrům: neutrina bariéru tvořenou rychlostí světla nepřekračují.

			Šlo tedy odalší zoněch případů, kdy jsme bizarním sledem nepravděpodobných okolností byli jen (ne)šťastně svedeni nascestí? Nikoli. Členové experimentu OPERA nakonec přesně identifikovali zdroj chyb, jenž ovlivnil jejich původní analýzu. Vše zapříčinil uvolněný kabel spojující řídicí hodiny spřijímačem GPS. Nedokonalé spojení způsobilo drobné zpoždění vměření času detektorem, což bohatě stačilo navysvětlení pozorované anomálie. Jakmile kabel opravili, efekt se zcela vytratil.

			Hlavní poučení ztéto lekce zní, že vysoké hodnoty sigma nemusí samy osobě stačit. Statistika vám může pomoci rozhodnout, jak moc jsou data konzistentní snulovou hypotézou, ale jen vtom případě, když jsou data spolehlivá. Vědci proto rozlišují „statistické chyby“ (když nemáme dost dat nebo jsou měření zatížena náhodnými neurčitostmi) a„systematické chyby“ (když nějaký neznámý vliv systematicky posouvá data určitým směrem). Ikdyž mají vaše výsledky velkou statistickou věrohodnost, nemusí být ještě správné. Tuto lekci fyzikové pátrající poHiggsově bosonu berou velmi vážně.

			Aje tu ještě další aspekt celé záležitosti, totiž morální: měli fyzikové projektu OPERA právo ohlásit své výsledky celému světu, dokonce naspeciální tiskové konferenci přímo vCERNu? Vyrojila se spousta argumentů pro iproti. Najedné straně představitelé projektu dobře věděli, že výsledky měření jsou šokující apřevratné. Zaujali pak stanovisko, že je lepší informaci zveřejnit, aby iostatní vědci mohli celou záležitosti nezávisle prověřit apřípadně odhalit chybu. Mnoho lidí nadruhé straně ale cítilo, že celá kauza poškodila dobrou pověst vědy vočích veřejnosti. Nejprve se tvrdilo, že Einstein nemá pravdu, aby se vzápětí ukázalo, že to celé byl pouhý omyl. Bezesporu jde odiskutabilní věc. Vpropojeném světě se všechny informace šíří doslova rychlostí blesku. Je čím dál obtížnější udržet nové překvapivé objevy pod pokličkou.

			Web 2.0

			Tommaso Dorigo, fyzik zexperimentu CMS aautor blogu AQuantum Diaries Survivor, učinil roku 2009 vesvé přednášce nacelosvětové konferenci novinářů píšících ovědě troufalou předpověď: že vnější svět se oobjevu Higgsova bosonu dozví poprvé díky anonymnímu komentáři nanějakém blogu. Nakonec to sice nedopadlo přesně takto, ale daleko odpravdy to nebylo.

			Poslední elementární částice standardního modelu objevená před Higgsovým bosonem byl kvark t. Stalo se to vroce 1995 naTevatronu laboratoře Fermilab.  Voné době právě začínaly vznikat první blogy, slovo „weblog“ se vynořilo až vroce 1997. Neexistoval Facebook ani Twitter, dokonce idnes beznadějné zastaralý MySpace vznikl až vroce 2003. Fyzikové zTevatronu samozřejmě mohli sdělovat pikantní informace svým kolegům, ale nehrozilo velké nebezpečí, že by velký objev předčasně prosákl naveřejnost.

			Odté doby se věci hodně změnily. Díky neuvěřitelně snadné internetové komunikaci se novinky okamžitě lavinovitě šíří pocelé síti. ATLAS aCMS čítají více než 3000 členů. Ipřes sebevětší snahu vedoucích obou týmů je prakticky nemožné zabránit tomu, aby si někdo nenechal informaci oprůlomovém objevu jenom pro sebe.

			Přiznám se, že jsem nadšený zastánce blogů. Snažím se však vyvarovat šíření drbů, které lidé šířit nechtějí. Blogovat jsem začal vroce 2004 nasvé osobní stránce nazvané Preposterous Universe (vpřekladu Absurdní vesmír) avroce 2005 jsem přešel keskupinovému blogu Cosmic Variance (Kosmické spory), který nyní spadá pod časopis Discover. Nablogování je krásné to, že může sloužit jakémukoli účelu. Aširoké spektrum autorů této svobody plně využívá. Ivúzké skupině blogů, které píšou vědci avědečtí žurnalisté, je možno najít všechno od neformálních chatů pozcela rigorózní amatematické příspěvky, jejichž témata sahají odstrohých faktů až posatiru aklevety. Naším cílem vblogu Cosmic Variance je dělit se ozajímavé myšlenky avědecké objevy seširokým okruhem čtenářů abavit se vším pozoruhodným, co nám přijde namysl. Některé znašich nejpopulárnějších příspěvků se pochopitelně zabývaly iLHC, včetně jeho spuštění vroce 2008.

			Jedním zmých spolublogerů je John Conway, profesor fyziky naKalifornské univerzitě vDavisu aexperimentální fyzik účastnící seCMS. (Další je JoAnne Hewettová.) Conwayův úplně první příspěvek nazvaný „Honba zahrbolkem“ přinesl zasvěcený pohled doživota aktivního částicového fyzika. Naměřená data často mohou překvapit anení vždy snadné říci, jestli jste právě natrefili nasvětoborný objev, nebo jste obětí pouhé statistické fluktuace.

			Conway vylíčil příběh pátrání poHiggsově bosonu vdatech zFermilabu (LHC vté době ještě nepracoval) prostřednictvím svého oblíbeného rozpadového kanálu, kdy vznikají tauony. Se svými kolegy prováděl statistickou analýzu dat zexperimentu CDF naTevatronu. Nejprve naslepo aaž potom „otevřeli skříňku“ apodívali se, co skrývá. Azjistili … že tam něco je! Uviděli malý, ale jasně viditelný hrbolek nagrafu produkce dvou tauonů, ato přesně vmístech, kde by se mohl skrývat Higgsův boson shmotností kolem 160 GeV. Měl věrohodnost sice jen 2,5 sigma, ale rozhodně stál zapozornost. Většina malých hrbolků nagrafech experimentálních dat se postupem doby vytratí, ale iskutečný objev začíná nejdřív jako maličký hrbolek. Každý zainteresovaný člověk zbystří pozornost apocítí vzrušení. „Cítil jsem, jak mě mrazí vzádech,“ vzpomínal potom Conway.

			Vesvém dalším příspěvku popsal následnou analýzu auvedl ito, co se dozvěděl mnohem později: že sesterský experiment naFermilabu známý jako D Zero vmístech, kde CDF zaznamenal přebytek událostí, naopak pozoroval jejich úbytek. Kombinace obou měření tedy objev nové částice vylučovala, což následující měření opravdu prokázala. Celý příběh je nicméně skvělou ukázkou, že emoční stránka života experimentátora připomíná jízdu nahorské dráze.

			Bohužel, ne všichni interpretovali Conwayovo sdělení stejně. Velký počet čtenářů jeho blogu získal pocit, že veFermilabu objevili Higgsův boson nebo něco velmi podobného aže Conway se namísto napsání seriózního vědeckého článku či uspořádání tiskové konference rozhodl rozšířit tuto informaci prostřednictvím příspěvku nanašem skromném blogu. Tento mylný dojem nezůstal omezen jen napříliš horlivé komentátory našich stránek. Informace se chytli iněkteří novináři aprezentovali ji včasopisech The Economist, New Scientist ajinde. Pro fyziky to byla další poučná lekce. Lidé tolik touží slyšet cokoli opátrání poHiggsově bosonu, že je nezbytné smaximální možnou péčí zajistit, aby vzrušující informace byly podány zcela správně avyváženě. Lidé nesmějí získat pocit, že jsme objevili něco, co jsme neobjevili.

			Fyzikální paparazziové

			Obří urychlovače částic nejsou jediná zařízení nasvětě, kde se pátrá ponové fyzice. Jedním znich je iPAMELA, což je zkratka pro „Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics“, česky „Užitečný náklad pro zkoumání antihmoty shmotou aastrofyzikálních lehkých jader“, italský detektor kosmického záření, který obíhá nanízké dráze kolem Země připevněn kruské (komerční) průzkumné družici. Jedním zjeho hlavních úkolů je zachycovat částice antihmoty vkosmickém záření, zejména pozitrony aantiprotony. Není velkým překvapením, že vkosmickém záření nějakou antihmotu najdeme, protože antičástice vevesmíru čas odčasu vznikají při kosmických procesech svelmi vysokou energií, tak jako vpozemských urychlovačích. Překvapivé bylo, že PAMELA pozorovala mnohem více pozitronů, než se čekalo. Takový jev by mohl být známkou astrofyzikálního procesu, jemuž zatím příliš nerozumíme, třeba zcela nového děje vatmosféře neutronových hvězd, nebo projevem fyziky jdoucí zarámec standardního modelu částic, například anihilace částic temné hmoty, při níž by vznikal nadbytek pozitronů. Zkoumají se různé alternativy, zatím to však vypadá spíše naastrofyzikální původ.

			Ještě více ale zaráží způsob, jakým se fascinující výsledky projektu PAMELA dostaly naveřejnost. Často se stává, že členové velkého týmu mají předběžné výsledky, které ještě nejsou připraveny kpublikaci aoficiálnímu zveřejnění, dají se ale ukázat kolegům zoboru při prezentaci navědecké konferenci. Přesně to se stalo vpřípadě PAMELY naMezinárodní konferenci ofyzice vysokých energií veFiladelfii vzáří 2008. Mike Boezio jenom krátce ukázal graf, jenž ukazoval přebytek pozitronů, což byl výsledek, který tehdy zatím nebyl zahrnut dožádné publikace.

			Ale nebylo to dostatečně krátce. Zatímco graf svítil naprojekčním plátně, mladý teoretik jménem Marco Cirelli sedící vpubliku pohotově pořídil jeho snímek digitálním foťákem. Doma pak skolegou Alessandrem Strumiem napsali článek, vněmž navrhli nový hypotetický model temné hmoty, který by přebytek mohl vysvětlit, aposlali ho donerecenzovaného fyzikálního archivu naserveru http://arxiv.org, jenž slouží kvolnému abezprostřednímu šíření vědeckých poznatků pocelém světě. Vesvém příspěvku uvedli grafy, vnichž porovnali teoretickou předpověď svého modelu sdaty, která odečetli zfotografie pořízené během konferenční přednášky. Připojili knim tuto poznámku pod čarou: „Abychom učinili zadost pravidlům publikační politiky, předběžná data poukazující napřebytek toku pozitronů aantiprotonů zakreslená vnašich obrázcích jsme čerpali ze snímků prezentace přednášky.“

			Vítejte vnovém světě. Zjevně se tu začínáme pohybovat vjakési šedé zóně vědy. Člen týmu experimentátorů by mohl právem říci, že data, která ještě nejsou připravena kpublikaci, by rozhodně neměla být použita kteoretické analýze. Někdo vauditoriu by ale mohl namítnout, že data, která ještě nejsou připravena kpublikaci, by vůbec neměla být veřejně prezentována. Piergiorgio Picozza,  italský fyzik avedoucí projektu PAMELA, byl „opravdu, ale opravdu naštvaný“,  že jejich data byla získána apoužita tímto neoficiálním způsobem. Cirelli však trval natom, že získal svolení odfyziků zPAMELY, kteří byli nakonferenci: „Zeptali jsme se [přítomných] lidí zPAMELY aoni nám řekli, že vtom nevidí žádný problém.“

			Jak vevěku Facebooku dobře vědí už spousty teenagerů, cokoli začnete sdílet sněkterými lidmi, se vesvětě moderních komunikací stává zcela veřejnou informací. Technologie dnes umožňují nesmírně snadné sdílení ašíření informací, bez ohledu nato, jak oficiální nebo spolehlivé jsou. Jak uvedl Joe Lykken vreakci najinou šuškandu: „Vpředblogové éře by tento druh fám cirkuloval jen mezi několika fyziky. Sdnešními blogy se kinterním informacím okamžitě dostanou dokonce istrunaři, kteří ani nevědí, jak se správně píše Higgs.“

			Šeptanda

			Šířící se fámy nejsou vždycky úplně neškodné. Vdubnu roku 2011 nechal anonymní komentátor nablogu Petera Woita snázvem Not Even Wrong (česky Dokonce ani ne špatně) uniknout interní zprávu ATLASu odtýmu Sau Lan Wuové veWisconsinu. Pokud by se její obsah ukázal jako správný, byla by to bomba: přesvědčivý důkaz orozpadu higgsovského bosonu nadva fotony. Zpráva však byla evidentně nadnesená: tak silný signál při zatím malém množství naměřených dat by znamenal, že se Higgs rozpadá 30krát častěji než předpovídá standardní model. Vprincipu to není nemožné, ale není to ani to, co by kdokoli očekával. Není divu, že když ATLAS přišel se zpřesněnými daty, domnělý signál se vytratil.

			Zmíněný incident ukazuje odvrácenou tvář blogů. Interní zprávy ainformace jsou životodárnou krví rozsáhlých organismů, jimiž dnes velké mezinárodní experimenty jsou. Vznikají neustále aproudí coby nezbytná součást výše popsaného procesu, jímž se surová data přetvářejí vdefinitivní výsledky. Často ani ti, co své zprávy anápady píšou, nevěří, že by všechno vnich uvedené bylo reálné. Prostě jen upozorňují navěci, které si zaslouží hlubší pozornost. To je naprosto v pořádku, dokud informace neprosáknou mimo tým projektu. Dostanou-li se však naveřejnost ještě předtím, než je ostatní pečlivě prověří, hrozí vážné riziko dezinterpretace. Což má nutně zanásledek, že veřejnost začne nedůvěřovat itěm výsledkům, zakterými si vědci opravdu stojí. Wuová byla vzteky bez sebe: „Tento únik informací byl naprosto neetický anezodpovědný… Únik spolupracovníkům týmu velmi znesnadnil možnost navzájem si psanou formou svobodně sdělovat vnitřní informace. Pro mne osobně je to nesmírně bolestná záležitost.“

			Včervnu 2012 začali vCMS iATLASu velice pečlivě zkoumat data, jež nasbírali odzačátku roku. Ze seminářů vprosinci 2011 všichni věděli, že tu je možnost existence Higgse shmotností 125 GeV. Byli proto strašně zvědaví, co řeknou nová arozsáhlejší data. Jakmile analýza začala, objevily se fámy. Dlouho dopředu se plánovalo, že zpřesněné výsledky pátrání poHiggsově bosonu budou prezentovány včervenci nakonferenci ICHEP vMelbourne. Všeobecné očekávání silně vzrostlo, poté co CERN ohlásil svůj záměr nečekat nakonferenci azveřejnit výsledky těsně před jejím zahájením naspeciálních seminářích vŽenevě. Proč by takovou věc dělali, kdyby nechtěli sdělit něco opravdu velkého?

			Došlo to tak daleko, že Fabiola Gianottiová mailem prosila reportéra Dennise Overbye zThe New York Times: „Nevěřte, prosím, blogům.“ Ne všechny blogery lze ale házet dojednoho pytle: někteří znich se naopak snažili lavinu neověřených fám zpomalit. Například Michael Schmitt, člen týmu CMS, naCollider Blog napsal:

			Zůstávám věrný svému týmu, zejména lidem, kteří právě teď provádějí analýzy aověřují výsledky, itěm vevedení, kteří musí určit strategii aučinit těžká rozhodnutí. Nějaké hloupé plácnutí nablogu nestojí zaproblémy, jež by způsobilo všem těmhle lidem. 

			Je jasné, že vtýmu, který čítá 6000 lidí, může někdo podlehnout pokušení ainformace prozradit, dokonce ještě předtím, než jsou definitivně upřesněny. Nejčastější námitka proti této formě blogů není, že výsledky prezentují předčasně, ale že je zveřejňují ještě předtím, než výsledky vůbec existují. Pečlivá analýza vždy zabere spoustu času aobvykle horečně probíhá ještě vposledních chvílích před prezentací nakonferenci anebo odesláním finální verze článku kpublikaci.

			Jiní využili nastalé vzrušené atmosféry, aby si užili trochu legrace. Dne 20. června si uživatelé Twitteru začali mezi sebou vyměňovat jízlivé poznámky oHiggsovi. Hashtag #HiggsRumors se naTwitteru dokonce naurčitou dobu dostal dokategorie „módní téma“, což je čestné místo většinou vyhrazené pro novinky týkající se seriálu Jersey Shore nebo zpěvačky Lady Gaga. Jennifer Ouelletteová, autorka řady popularizačních textů ovědě abloggerka (ataké moje žena), řadu těch nejlepších textíků sesbírala: 

			@drskyskull: Slyšel jsem, že Higgsův boson jednou zastřelil člověka, jen aby se mohl koukat, jak umírá. #HiggsRumors 

			@StephenSerjeant: Chuck Norris porazil vdetekci Higgse ATLAS iCMS. #HiggsRumors 

			@treelobsters: Zaletního slunovratu můžete Higgsův boson postavit nastojato. #HiggsRumors 

			@tomroud: Božská částice je veskutečnosti ateista. #HiggsRumors 

			Já sám jsem vté době nebyl schopen dát dohromady nic lepšího než „Malý Mikey zreklamy nacereálie LIFE zemřel poté, co snědl Higgsovy bosony azapil je limonádou. #HiggsRumors“. Nejspíš to cosi vypovídá jen omých humoristických schopnostech (amém věku).

			Hrátky sHollywoodem

			Los Angeles je průmyslové město. Jeho průmyslem je zábava. Počátkem roku 2007, záhy poté, co jsem se doněj nastěhoval, jsem měl výjimečný telefonní hovor. Volali mi zImagine Entertainment, produkční společnosti, kterou vede Ron Howard aBrian Grazer (Apollo 13, Čistá duše, Šifra mistra Leonarda). Filmaři připravovali snímek Andělé adémoni podle knižní předlohy Dana Browna. Vní jsou idůležité scény zCERNu. Chtěli pomně vědět, jestli bych se nemohl zastavit vjejich kanceláři vBeverly Hills anepopovídal si snimi očásticové fyzice.

			Připustil jsem, že bych návštěvu asi mohl zařadit dosvého časového harmonogramu. Bylo to moje první setkání smálo známou skutečnosti, že Hollywood miluje vědu.

			Je pravým opakem běžného stereotypu, totiž že většina filmů atelevizních pořadů divákům předkládá donebevolající vědecké nesmysly avědce obvykle vykresluje buď coby asociální mouly, nebo jako geniální šílence prahnoucí ovládnout svět. Stakovým přístupem se opravdu setkáváme docela často, ale řada spisovatelů arežisérů má opravdový zájem vylepšit své příběhy skutečnou vědou. Howard aGrazer se zcela upřímně zajímali okosmologii, antihmotu aHiggsův boson. Měli jsme skvělý společný oběd, během něhož jsme si společně lámali hlavu, jak tyhle věci dofilmu dostat asprávně prezentovat. Moje žena Jennifer se později stala první ředitelkou Dialogu vědy azábavy, projektu zorganizovaného Národní akademií věd Spojených států, jejímž posláním je zlepšovat kontakty mezi vědci aHollywoodem. Prostřednictvím Dialogu jsem měl možnost se seznámit sfilmaři, jako je Ridley Scott, Michael Mann aKenneth Branagh. Všichni se chtěli dozvědět více ovyšších dimenzích, cestování včase avelkém třesku. Hollywoodské filmy sobrovským rozpočtem nejsou zamýšleny jako dokumenty či oficiální veřejná sdělení týkající se vědy. Naprvním místě je vždycky příběh anápady ipoznámky vědců se dovýsledného produktu nemusejí vždy dostat. Mnoho vážených profesionálů, kteří točí pohádky pro stříbrné plátno, však upřímně oceňuje skryté krásy vědeckých objevů.

			Ani věda nechová kHollywoodu apriorní averzi aneváhá ho napodobit, pomáhá-li to dané věci. Autorka populárně naučných textů Kate McAlpineová, která jistou dobu pracovala vCERNu naexperimentu ATLAS, umístila vroce 2008 naYouTube video nazvané „Large Hadron Rap“. Vklipu vystupují fyzikové tančící před LHC, zatímco McAlpineová dorytmu rapuje text stímto fyzikálním obsahem: 

			

			Dvacet sedm kiláků tunelu pod zemí

			Vnich lítaj protony, fyzikama zkrocený 

			Prstenec protíná hranici Švýcarsko-Francie 

			Šedesát národů pokroku vědění přispěje

			Dva svazky protonů vprstenci krouží

			Auvnitř detektorů se potom sráží 

			Energie celá domalé komůrky nacpaná

			Změní se vehmotu – částice vytvoří zvakua

			Apak … 

			Sedm milionů zhlédnutí jasně svědčí otom, že video padlo lidem donoty. NaYouTube najdete nepřehlednou záplavu pitomostí všeho druhu. Ale zjakýchsi důvodů se tenhle klip vyčlenil zdavu. Může sloužit jako nádherná ilustrace skutečnosti, že lidé mají enormní zájmem iozdánlivě nesrozumitelné vědecké otázky, jestliže se jim podají zábavnou formou.

			Snejambicióznějším projektem tohoto druhu přišel David Kaplan, částicový fyzik zUniverzity Johnse Hopkinse. Kaplanovou každodenní prací je vymýšlet modely, které by mohly být testovány vLHC adalších experimentech. Krom toho se ale celý život zajímá ofilmování. Vzpomíná, že nastřední škole ho akademická kariéra vůbec nezajímala adokonce si ani nepodal přihlášku navysokou. Jeho sestra, aniž by mu cokoli řekla, však poslala tajně přihlášku sjeho jménem naChapmanovu univerzitu vKalifornii. Kpřekvapení všech byl přijat astrávil tam rok coby student filmařiny. Nebyl ale moc spokojen anakonec se rozhodl přestoupit doBerkeley nafyziku. Nenastoupil tam hned donavazujícího magisterského studia, částečně iproto, že jeho známky byly opravdu špatné aon se domníval, že by mu nikdo nenapsal doporučující dopis. Místo toho se odstěhoval doSeattlu avydělával si doučováním studentů fyziky naWashingtonské univerzitě. Až když ho tito studenti přesvědčili, že jeho znalosti jsou velmi dobré, nastoupil domagisterského adoktorského studia. Konec dobrý, všecko dobré. Dnes je jedním zprotagonistů nastupující generace mladých částicových fyziků, jejichž ambicí je vydat se zahranice standardního modelu.

			Vočekávání nadcházející éry LHC Kaplan zatoužil zachytit jedinečnou atmosféru okamžiku. Chtěl se podělit spřáteli osvůj pocit, že se blížíme kdalšímu přelomovému bodu vhistorii vědy amožná icelého lidského poznání. Jestliže LHC objeví něco zajímavého, ocitneme se nanové cestě plné objevů. Apokud ne, enormní finanční náklady moderní částicové fyziky možná způsobí, že to nadlouho bude poslední velký urychlovač vdějinách. Kaplan dospěl kpřesvědčení, že tento unikátní okamžik je nutno důkladně zdokumentovat. Že by měl pořídit rozhovory se zúčastněnými fyziky, ato jak těmi staršími, kteří vybudovali svou kariéru naurčitých představách otom, jak funguje svět, jež nyní buď budou potvrzeny, nebo vyvráceny, tak ismladšími, kteří se budou muset nějak vypořádat snastalou situací, ať už bude jakákoli. Audělat ztoho knihu. 

			Problém spočíval vtom, že Kaplan tvoří isvé vědecké články velmi pomalu asložitě. Řešení bylo nabíledni: vyrobit místo knihy film. Tak se zrodil film spracovním názvem Částicová horečka.

			Coby nový člen fakulty získal Kaplan malé stipendium odnadace Alfreda P.Sloana. Taková stipendia se obvykle používají nazakoupení počítače, nacestovní výdaje anebo podporu studentů. Místo toho Kaplan osvém záměru přesvědčil televizního režiséra aspolu využili peníze nanatočení pětiminutového klipu, pomocí něhož by se daly nashromáždit dostatečné peníze napořízení celovečerního dokumentu. Jejich původní rozpočet činil 750000 dolarů (dnes už je větší). Tím pro ně teprve začala hlavní část práce: shánět peníze, najímat redaktory aspisovatele, shánět peníze, vést rozhovory sfyziky ashánět peníze. Fyzikům vCERNu půjčili malé kamery svysokým optickým rozlišením apožádali je, aby zachytili klíčové okamžiky, například první spuštění vroce 2008 nebo nešťastný incident, který bezprostředně následoval. Sám Kaplan projektu věnoval obrovské množství času. Nedostával žádný plat avjistý okamžik mu rodina dokonce musela půjčit 50 tisíc dolarů, aby mohl pokračovat.

			Jeho úsilí však postupně vzbudilo nebývalý zájem. Úřad rozvoje Univerzity Johnse Hopkinse ukázal klip vedení univerzity ajeden zčlenů se rozhodl přispět. Národní vědecká nadace, jež vUSA podporuje většinu základního výzkumu aneustále vědcům vytýká, že se málo starají opopularizaci svých výsledků naveřejnosti, súžasem zjistila, že jeden zjejich výzkumníků bere propagaci vědy nesmírně vážně, apřislíbila mu významnou podporu. Vysoce respektovaný hollywoodský střihač Walter Munch, který spolupracoval sGeorgem Lucasem iFrancisem Fordem Coppolou azískal několik Cen Akademie, byl představou filmu uchvácen anabídl své služby zaopravdu symbolickou odměnu.

			Kaplanovým hlavním záměrem bylo zachytit během celého procesu onu donkichotskou zarputilost, jež pohání vědce pochopit vesmír, třeba jen otrošičku lépe, než se to podařilo těm předchozím. Dohry vstupuje spousta emocí. Fyzika je vesvé podstatě experimentální věda. Ani ti největší géniové mezi teoretickými fyziky nezískají žádnou slávu, jestliže jejich modely neodpovídají realitě. Jak říká Kaplan:

			Nakonec je ztoho doslova heroické úsilí. Spousta lidí potřebuje uspokojit svoje ego, je vněm spousta nervozity amožná ipřehnané sebedůvěry. Zjistíte, že ti lidi jsou naprostí blázni. Vědci si vytvářejí vlastní myšlenkový svět, nesmírně tvrdě naněm pořád pracují apřitom dobře vědí, že se nakonec může zhroutit. Celou svou kariéru pak můžou spláchnout dozáchodu, protože bude naprosto zbytečná. 

			Když píšu tyto řádky, tedy vlétě 2012, se film Částicová horečka blíží dokončení acelý tým doufá, že bude vybrán naSundance Film Festival vlednu roku 2013. Příznačné je, že ioni sami mají nesmírné ambice adoufají, že se dílo nakonec dočká široké publicity amasivního uvedení vkinech. Že všem ukáže, co to vlastně LHC doopravdy je. Ať už se jim to podaří nebo ne, každopádně vytvořili výjimečné dokumentární dílo, které navždy zůstane svědectvím nefalšovaného vzrušení inervozity fyzikální komunity naúsvitu éry LHC.

			ADavid Kaplan se bude moci zase naplno oddat fyzice. Jeho nedávné angažmá bylo bezpochyby zajímavé aneobvyklé. Určitě však nehrozí, že by se rozhodl změnit své povolání: 

			Natočit film je fakt příšerná záležitost. Strašně nelogická, sebestředná, alidi používají argumenty, které nedávají vůbec žádný smysl. Nenávidím to… já miluju fyziku.

		


		
			11. KAPITOLA

			NOBELOVSKÉ SNY

			Vylíčíme fascinující příběh, kterak byl vymyšlen „Higgsův“ mechanismus, azamyslíme se nad tím, jak si ho bude pamatovat historie.

			Stalo se to vroce 1940. Německo právě obsazovalo Dánsko. Niels Bohr, jeden ztvůrců kvantové mechaniky aředitel Ústavu pro teoretickou fyziku vKodani, vlastnil nesmírně cenný kontraband, který zakaždou cenu musel ukrýt před nacisty: dvě zlaté medaile udělované jako součást Nobelovy ceny. Jak by je mohl nejlépe schovat před rychle postupující armádou?

			Bohr získal Nobelovu cenu vroce 1922, ale ani jedna ze zmíněných medailí mu nepatřila. Tu svou totiž vydražil vaukci, aby mohl finančně pomoci finskému odboji. Medaile svyrytými jmény patřily Maxovi von Lauemu aJamesi Franckovi, dvěma německým fyzikům, kteří je tajně propašovali ze země auchránili je tím před nacisty. Bohr se obrátil nasvého přítele, chemika George de Hevesyho, který přišel sgeniálním nápadem: rozpustit medaile vkyselině. Zlato se prakticky vůbec nerozpouští, atak museli sáhnout polučavce královské, což je vysoce agresivní směs kyseliny dusičné akyseliny chlorovodíkové, která dokáže zničit i„ušlechtilé“ kovy. Obě Nobelovy medaile se během odpoledne působením lučavky královské úplně rozložily najednotlivé atomy aty zůstaly rozptýlené vroztoku. Vojáci pátrající popodezřelých vzácných předmětech nespatří nic zvláštního, jen pár běžných nádob schemikáliemi, schovaných mezi stovkami jim podobných.

			Trik se povedl. Poválce pak vědci zHevesyho roztoku vysráželi zlato zpět.  Bohr tento kov doručil Královské akademii věd veStockholmu, která zněj nechala opět vyrazit nobelovské medaile pro von Laueho aFrancka. Isám de He­vesy,  který uprchl vroce 1943 doŠvédska, získal roku 1943 Nobelovu cenu za chemii. Nikoli ovšem zaobjev nové techniky ukrývání kontrabandu, ale za metodu použití radioizotopů kesledování chemických reakcí.

			Jak se zdá, lidé berou Nobelovy ceny velmi vážně. Koncem 19. století se chemik Alfred Nobel, vynálezce dynamitu, rozhodl ustanovit ceny udělované za fyziku, chemii, fyziologii amedicínu, literaturu amír. Jsou udělovány každoročně odroku 1901. (Cena zaekonomii byla zřízena až vroce 1968 auděluje ji jiná organizace.) Alfred Nobel zemřel vroce 1896 avykonavatelé jeho závěti byli velmi překvapeni, když zjistili, že plných 94% svého obrovského majetku věnoval nazřízení zmíněných cen.

			Během své existence si Nobelovy ceny získaly obrovskou vážnost areputaci. Jsou obecně pokládány zanejvyšší možnou vědeckou poctu, což ale nemusí být vždy totéž co největší vědecký „úspěch“. Nobelův výbor totiž uplatňuje speciální kritéria, tudíž není divu, že se stále vedou spory, nakolik ceny vskutku odpovídají nejdůležitějším vědeckým objevům. Vůle Alfreda Nobela byla, aby cenu získal „ten, kdo během uplynulého roku největším způsobem prospěl lidstvu“, vefyzice pak konkrétně „osoba, jež učinila nejdůležitější ‚objev‘ anebo ‚vynález‘ napoli fyziky“. Dourčité míry je jeho původní instrukce dnes prakticky ignorována. Vpočátcích totiž bylo uděleno iněkolik cen zaobjevy, jež se později ukázaly chybnými. Nikdo už dnes proto nepředstírá, že cenu získávají jen práce provedené během předchozího roku. Podstatné je hlavně to, že „objev“ není totéž co „ocenění“, neboli že někdo je uznáván coby přední světový vědec. Kněkterým objevům občas dojde ináhodou, díky lidem, co později svůj obor opustí. Aněkteří vědci během celého svého života odvedou fantastickou práci, přestože neučiní žádný světoborný objev, který by mohl naNobelovu cenu aspirovat.

			Volba Nobelovy ceny je navíc omezena dalšími pravidly. Nikdy se neuděluje posmrtně, ledaže by laureát zemřel až poté, co byl vybrán (ale ještě ne veřejně oznámen). Pro fyziku je však ještě důležitější, že cena se nikdy daný rok neuděluje více než třem lidem. Narozdíl odNobelovy ceny míru nemůže proto cenu zafyziku získat výzkumná organizace či velká spolupráce, maximálně jen tři jednotlivci. Což je vdnešní době velké vědy docela zapeklitý oříšek.

			Problém také je svýsledky napoli teoretické fyziky. Nestačí jen mít skvělý nápad, adokonce ani mít pravdu. Musíte mít pravdu avaši teorii musí navíc potvrdit experiment. Nejdůležitějším příspěvkem Stephena Hawkinga vědě je předpověď, že černé díry vdůsledku kvantově mechanických efektů vydávají záření. Naprostá většina fyziků má zato, že Hawking má pravdu. Vsoučasnosti je to ale ryze teoretický výsledek. Žádné vypařující se černé díry jsme zatím neviděli avdohledné době dokonce ani nebudeme mít technologie, které by něco takového umožnily. Je velmi pravděpodobné, že ipřes svůj enormní přínos fyzice Hawking Nobelovu cenu nikdy nezíská.

			Laikům se může zdát, že získat Nobelovu cenu je hlavním cílem vědeckého snažení. Tak tomu rozhodně není. Nobelova cena často reprezentuje nejdůležitější  okamžiky vdějinách vědy. Sami vědci však před sebou vidí barvitou tapiserii zahrnující mnoho různých příspěvků, velkých imalých, které se nasebe mnoho let  systematicky navazují. Připouštím ale, že získat Nobelovu cenu je velká věc afyzikové bedlivě sledují, který zobjevů by natuto poctu mohl daný rok aspirovat.

			Objev Higgsova bosonu je bezpochyby počin, který je Nobelovy ceny hoden. Naprvním místě si ji zasluhuje formulace teorie, jež Higgse předpovídá. To ale ještě nezaručuje, že takováto Nobelova cena bude někdy udělena. Kdo konkrétně by ji měl získat? Vpodstatě nejde oocenění, ale ovědu samu. Nicméně nám to poskytuje dobrou příležitost, abychom se nyní podrobněji podívali nahistorický vývoj myšlenek, které vedly kobjevu Higgsova bosonu afyziky inspirovaly kpátrání potéto zvláštní částici. Smyslem kapitoly, kterou právě čtete, není podat kompletní aucelenou historii problematiky ani rozsoudit, kdo si zaslouží jaké ocenění. Právě naopak: podíváme-li se navývoj souvisejících myšlenek, uvidíme zcela jasně, že formulace Higgsova mechanismu, podobně jako řada jiných velkých fyzikálních myšlenek, se odehrála vněkolika krocích. Nakreslit jasnou dělicí čáru mezi třemi (či méně) lidmi, kteří si zaslouží Nobelovu cenu, amnoha dalšími, kterým ji lze odepřít, nedává valný smysl ahrubě zkresluje skutečný vývoj oboru, ikdyž by se dobře hodila donovinových titulků.

			Vtéto kapitole se pokusíme ovyvážený pohled. Takto stručný přehled však nutně bude značně neúplný. Vhistorii často záleží nadrobnostech. Proto, vporovnání sostatními částmi knihy, se zde budeme muset více ponořit doodborných detailů. Můžete ji klidně celou přeskočit, pokud vám nevadí, že tím přijdete okus fascinující fyziky aopravdová lidská dramata.

			Supravodivost

			Vosmé kapitole jsme prozkoumali hlubokou souvislost mezi symetriemi apřírodními silami. Máme-li „lokální kalibrační“ symetrii, která účinkuje nezávisle ve  všech bodech prostoru, nezbytně ji doprovází pole konexe. Apole konexe dávají vzniknout fyzikálním interakcím. Takto funguje gravitace ielektromagnetismus av50. letech minulého století přišli Yang sMillsem nanápad, jak myšlenku zobecnit inadalší síly vpřírodě. Jak ale zcela správně poukazoval Wolfgang Pauli, hlavní problém spočíval vtom, že výchozí symetrie je vždy doprovázena nehmotnými bosonovými částicemi. Vtom tkví síla symetrií: kladou přísná omezení navlastnosti příslušných částic. Vnitřní symetrie elektromagnetismu například zaručuje, že elektrický náboj se musí zavšech okolností zachovávat.

			Síly zprostředkované nehmotnými částicemi by však měly mít nekonečný dosah abýt proto snadno detekovatelné. Tak si to alespoň všichni představovali. Rozhodně to platí pro gravitaci aelektromagnetismus. Jaderné síly se ale chovaly jinak. Dnes už víme, že silné islabé jaderné interakce rovněž spadají dokategorie Yangových-Millsových polí. Příslušné nehmotné částice jsou však před námi skryty, ato zodlišných důvodů. Vpřípadě silných interakcí jsou gluony opravdu nehmotné, ale uvězněné vhadronech. Bosony W aZ, jež zprostředkovávají slabé interakce, se stávají hmotnými díky spontánnímu narušení symetrie.

			Už vroce 1949 přišel americký fyzik Julian Schwinger sargumentem, že síly související se symetriemi by měly být vždy zprostředkovány nehmotnými částicemi. Oproblému dále přemýšlel avroce 1961 si uvědomil, že jeho argument není úplně přesný. Existuje možnost, jak by příslušné částice mohly získat hmotnost. Nebyl si úplně jist, jak přesně mechanismus funguje, ale přesto napsal článek, vněmž upozornil nasvé předchozí opomenutí. Schwinger byl všeobecně známý svým uhlazeným vystupováním aprecizností ihloubkou fyzikálních úvah. Byl diametrálně odlišný odRicharda Feynmana, snímž (aspolu se Sin-Itirem Tomonagou) vroce 1965 získal Nobelovou cenu. Feynman se proslavil svou divokou neformální povahou ahluboce intuitivním přístupem kfyzice, zatímco Schwinger byl velmi puntičkářský aexaktní. Když napsal článek, vněmž upozornil nachybu vobecně přijímané argumentaci, lidé vzali záležitost velmi vážně.

			Základní otázka však zůstávala: Co by mohlo způsobit, že interakční bosony získají nenulovou hmotnost? Odpověď přišla zdost nečekané strany. Nikoli odčásticové fyziky, ale zoboru fyziky kondenzovaných látek, jež se zabývá studiem materiálů ajejich vlastností. Konkrétně šlo omyšlenku převzatou zteorie supravodičů, tedy látek snulovým elektrickým odporem. Takových, jež tvoří ivýkonné magnety vLHC.

			Elektrický proud je tok elektronů určitým prostředním. Vběžných vodičích elektrony narážejí doatomů iostatních elektronů, takže proud je vystaven určitému odporu. Supravodiče jsou materiály, jimiž může zadostatečně nízké teploty proud procházet zcela nerušeně. Sprvní dobrou teorií supravodičů přišli vroce 1950 sovětští fyzikové Vitalij Ginzburg aLev Landau. Supravodičem podle nich prostupuje speciální pole, jež způsobuje, že běžně nehmotné fotony získávají hmotnost. Neměli namysli nějaké zcela nové afundamentální pole vpřírodě, ale spíše společný pohyb elektronů, atomů aelektromagnetického pole. Stejně jako zvukové vlny, které nejsou vibracemi fundamentálního pole, ale společným pohybem atomů vzduchu.

			Přestože Landau sGinzburgem navrhli, že zasupravodivost by mohlo nějaké pole, nijak nespecifikovali, jaké povahy by toto pole mělo být. Tento krok učinili až američtí fyzikové James Bardeen, Leon Cooper aRobert Schrieffer, když vroce 1957 vymysleli takzvanou „BCS teorii“ supravodivosti. BCS teorie je jedním zmilníků fyziky 20. století anesporně si zaslouží vlastní knihu. (Nikoli ale tuto.)

			BCS teorie vyšla zCooperovy myšlenky, podle níž se zavelmi nízkých teplot mohou částice spárovat. Právě tyto „Cooperovy páry“ vytvářejí ono tajuplné pole, snímž přišli Landau aGinzburg. Zatímco osamocený elektron při svém pohybu neustále naráží naokolní elektrony aatomy, takže se setkává sodporem, Cooperův pár se zkombinuje tak chytře, že každá interakce, která působí najeden zelektronů, je kompenzována opačným působením nadruhý elektron páru (anaopak). Výsledkem je, že spárované elektrony procházejí supravodičem bez odporu.

			Jejich zvláštní chování přímo souvisí se skutečností, že fotony uvnitř supravodiče mají efektivně nenulovou hmotnost. Energie nehmotných částic je přímo úměrná jejich frekvenci a, počínaje nulou, může nabývat libovolné vysoké hodnoty. Naproti tomu hmotné částice mají jistou minimální nenulovou energii, totiž klidovou energii, která je určena vzorcem E=mc2. Když jsou pohybující se elektrony brzděny okolními atomy ajinými elektrony vmateriálu, jejich elektrické pole se mírně chvěje, čímž vznikají fotony snízkou energií, kterých si běžně ani nevšimneme. Právě díky této neustále emisi nízkoenergetických fotonů ztrácejí elektrony energii azpomalují svůj pohyb, proud slábne. Protože vLandauově-Ginzburgově či BCS teorii mají fotony nenulovou hmotnost, existuje určité minimální množství energie nutné kjejich vzniku. Elektrony senergií menší než tato hodnota nemohou žádný foton vytvořit, atudíž nemohou ani ztrácet energii: Cooperovy páry pak procházejí materiály snulovým odporem.

			Elektrony jsou samozřejmě fermiony, nikoli bosony. Když se však sdruží do Cooperových párů, navenek se chovají jako bosony. Bosony jsme definovali jako shluky polí, jež jsou zprostředkovateli silových interakcí. Narozdíl od„nesnášenlivých“ fermionů, které kolem sebe vždy vyžadují prostor, bosony se mohou kupit jeden nadruhý. Vprvním dodatku probíráme, že pole mají ivlastnost zvanou „spin“, která rovněž odlišuje bosony odfermionů. Všechny bosony mají celočíselný spin, tedy 0, 1, 2, …, zatímco spin fermionu je nějaké celé číslo plus jedna polovina, tedy 1/2, 3/2, 5/2, … Elektron je fermion se spinem 1/2. Když se elementární částice zkombinují, jejich spiny se buď sečtou, nebo odečtou. Pár dvou elektronů tedy může mít buď spin 0, nebo 1. Každopádně vytvoří boson.

			To, co jsme tu právě vylíčili, je velké zjednodušení sofistikovaných teorií Landaua aGinzburga aBCS, jež jsou spletitým příběhem mnoha různých druhů částic navzájem interagujících kvantově-mechanickým způsobem. Pro naše účely ale stačí si zapamatovat, že bosonové pole vyplňující prostor může fotonům udělit nenulovou hmotnost.

			Spontánní narušení symetrie

			Právě vyslovené tvrzení je hodně podobné Higgsově myšlence. Zůstává tu však záhada: Jak sladit představu, že fotony uvnitř supravodiče mají hmotnost, spřesvědčením, že základní symetrie elektromagnetismu vyžaduje, aby fotony byly nehmotné? 

			Tímto problémem se zabývala spousta různých lidí včetně amerického fyzika Philipa Andersona, sovětského fyzika Nikolaje Bogoljubova ajaponsko-amerického fyzika Yoichira Nambua. Klíčem křešení se stala myšlenka, že symetrie je opravdu přítomna, ale je skryta polem, které vsupravodiči nabývá nenulové hodnoty. Vsouladu se žargonem, který je vtomto kontextu všeobecně používán, říkáme, že symetrie je „spontánně narušena“. To znamená, že fundamentální rovnice sice mají příslušnou symetrii, ale konkrétní řešení těchto rovnic, oněž nám jde, symetricky vůbec nevypadá.

			Yoichiro Nambu roku 2008 získal Nobelovu cenu aběhem let iřadu dalších ocenění, přesto zůstává širší veřejnosti téměř neznámý. Což je ostuda, protože jeho příspěvek fyzice je zcela srovnatelný stím, jaký učinili jeho mnohem slavnější kolegové. Nejenže byl mezi prvními, kdo pochopili význam spontánního narušení symetrie vefyzice elementárních částic, ale také jako první přišel smyšlenkou, že kvarky nesou barvu, předpověděl existenci gluonů aupozornil inato, že určité vlastnosti částic by se daly vysvětlit představou, že částice jsou vesvé podstatě maličké struny. Stál tedy uzrodu strunové teorie. Teoretičtí fyzikové Nambuovy výsledky obdivují, on sám se ale raději vyhýbá světlům ramp.

			Když jsem pracoval nakatedře Chicagské univerzity, měl jsem pracovnu přímo naproti Nambuově. Moc jsme se nevídali, ale kdykoli jsem ho potkal, byl nesmírně vlídný alaskavý. Moje nejdelší setkání sním se odehrálo, když mi zaklepal nadveře pracovny apožádal mě opomoc semailovým systémem katedry, který ten den chodil zoufale pomalu. Příliš jsem mu nepomohl, ale on to vzal stoicky. Jiný chicagský teoretik, Peter Freund, mluví oNambuovi jako o„kouzelníkovi“: „Znenadání zklobouku vytáhne celý houf králíků, anež se rozkoukáte, ti králíci se přeskupí donaprosto nevídané formace apak, přísámbůh, nasvých načechraných ocáscích vybalancují nemožné.“ Jeho silně vytříbený smysl pro etiketu mu však velmi komplikoval život, když byl nakrátkou dobu jmenován vedoucím katedry: kdykoli měl nanějakou otázku odpovědět „ne“, dával to najevo pouze tím, že před vyřčeným „ano“ udělal krátkou pauzu. Kolegy pak poněkud vyděsilo, když zjistili, že jejich žádost veskutečnosti nebyla vyslyšena.

			Když byla zformulována teorie BCS, Nambu začal uvedený jev studovat zhlediska částicového fyzika. Opět se trefil dočerného, když si uvědomil naprosto zásadní roli, kterou hraje spontánní narušení symetrie, azačal domýšlet možné důsledky aaplikace. Jedním zjeho průlomových objevů bylo, když (částečně vespolupráci sitalským fyzikem Giovannim Jona-Lasiniem) ukázal, jak by kespontánnímu narušení symetrie mohlo dojít imimo supravodivé prostředí. Dokonce ivprázdném prostoru, pokud by bylo přítomno pole snenulovou hodnotou. Šlo tedy ozjevného předchůdce Higgsova pole. Zajímavé je, že tato teorie ukázala ito, jak by napočátku nehmotné fermionové pole mohlo narušením symetrie získat hmotnost.

			Nambuův nápad se spontánním narušením symetrie byl vynikající, ale měl  isvé mouchy. Jeho model dokázal zhmotnit fermiony, ale vyžadoval existenci nového nehmotného bosonu, čemuž se částicoví fyzikové vždy snažili vyhnout, protože žádnou takovou částici doprovázející jaderné interakce nespatřili. Nešlo okalibrační bosony, jelikož Nambu zvažoval spontánní narušení globálních symetrií, nikoli lokálních; mělo jít ozcela nový druh částic. Brzy poté však britský fyzik Jeffrey Goldstone přišel sargumentem, že se vlastně nejedná onechtěný jev: spontánní narušení globální symetrie vždy implikuje existenci nehmotných částic, které se dnes nazývají „Nambuovy-Goldstoneovy bosony“. Pakistánský fyzik Abdus Salam samerickým fyzikem Stevenem Weinbergem potom vespolupráci sGoldstonem rozpracovali výše zmíněný argument, který se dnes nazývá „Goldstoneův teorém“.

			[image: 218.tif]

			Co se stane, když spontánně narušíme globální symetrii. Bez narušení symetrie by existovalo N skalárních bosonů ostejné hmotnosti. Až najednu výjimku se ze všech ponarušení symetrie stanou nehmotné Nambuovy-Goldstoneovy bosony. Jeden ale bude mít inadále nenulovou hmotnost.

			Každá teorie snarušenou symetrií musí především vysvětlit, ojaké konkrétní pole se jedná. Vsupravodičích hrají tuto úlohu Cooperovy páry, složené stavy elektronů. VNambuově-Jona-Lasiniově modelu nastává podobný jev složením nukleonů. PoGoldstoneově článku zroku 1961 si fyzikové začali zvykat na nová fundamentální bosonová pole, jejichž úkolem je narušit symetrie, jakmile vprázdném prostoru nabudou nenulové hodnoty. Požadovaná pole jsou takzvaná „skalární“ pole, což znamená, že nemají žádný vlastní spin. Kalibrační pole přenášející interakce jsou rovněž bosonová, ale mají spin rovný jedničce, až na graviton, který má spin rovný dvěma.

			Kdyby symetrie zůstala nenarušená, všechna pole Goldstoneova modelu by  se chovala úplně stejně, tedy jako hmotné skalární bosony, jak to vyžaduje symetrie. Pojejím narušení ale vpolích vzniknou rozdíly. Vpřípadě globální symetrie (tedy stejné transformace vcelém prostoru), jakou uvažoval Goldstone, zůstane jedno pole hmotné, zatímco ze všech ostatních vzniknou nehmotné Nambuovy-Goldstoneovy bosony. Tak zní Goldstoneův teorém.

			Usmíření

			To byla špatná zpráva. Vypadalo to, že poNambuově aplikaci BCS myšlenky na spontánní narušení symetrie sice můžeme získat nenulové hmotnosti hypotetických Yangových-Millsových bosonů přenášejících interakce, ale vzniknou při tom jiné nehmotné bosony, které nebyly experimentálně pozorovány.

			Naštěstí se řešení tohoto problému našlo takřka okamžitě. Přinejmenším oněm věděl Phil Anderson zBellových laboratoří. Adělal vše pro to, aby se otom dozvěděl iokolní svět. Anderson, jenž získal Nobelovu cenu vroce 1977, je považován zajednoho znejvýznamnějších světových odborníků nafyziku kondenzovaných soustav amateriálů. Důrazně prosazoval studium kondenzovaných soustav coby svébytný fyzikální obor. Veslavném článku zroku 1972 snázvem „Více je odlišné“ pomohl dát všem navědomí, že studium kolektivního chování velkého počtu částic je přinejmenším stejně zajímavé adůležité jako studium základních zákonů, jež ovládají individuální částice. Na rozdíl odzdrženlivého Nambua neváhal Anderson nikdy říci nahlas, co si myslí, třeba iprovokativním způsobem. Podtitul souboru jeho esejů zní „Poznámky hloubavého bručouna“ astručný životopis uvedený nazadní záložce nás informuje otom, že „vdobě, kdy šla tato kniha dotisku, se zúčastnil několika vědeckých sporů ohledně závažných témat, vnichž často zastává stanovisko, jež –  přestože je momentálně dosti nepopulární – má velkou šanci nakonec zvítězit  apřetrvat“.

			Zatímco Nambua bezpochyby inspirovala BCS teorie, model, který sJona-Lasiniem navrhli, předpokládal spontánní narušení globální symetrie, nikoli lokální (kalibrační) symetrie. Právě lokální symetrie dávají vzniknout polím konexe, atudíž fyzikálním interakcím. Globální symetrie nám sice pomáhají porozumět přítomnosti či absenci různých interakcí, ale nevedou kevzniku nových sil.

			Anderson nebyl částicový fyzik, ale základní myšlence stojící vpozadí Nambuových-Goldstoneových bosonů rozuměl. Sehrály významnou (ikdyž poněkud skrytou) roli vjeho práci oBCS teorii zroku 1958. Dynamické důsledky narušení symetrie rozebíral už vroce 1952. Dnes pokládá tuto věc zasvůj největší přínos fyzice. Anderson také věděl, že spontánní narušení symetrie nemusí být nutně spojeno snehmotnými částicemi, protože spontánní narušení symetrie vBCS modelu žádné částice snulovou hmotností neobsahovalo.

			Atak vroce 1962, povzbuzen Schwingerovou poznámkou zpředchozího roku, napsal Anderson článek (který vyšel vroce 1963), vněmž se pokusil částicovým fyzikům vysvětlit, jak se zbavit hrozby nehmotných částic. Bylo to elegantní řešení: nehmotné částice zprostředkovávající interakci anehmotné Nambuovy-Goldstoneovy bosony související se spontánním narušením symetrie se spolu zkombinují avytvoří hmotnou částici, jež zprostředkuje danou interakci. Stručně řečeno, „dvě chyby se navzájem vyruší“.

			Anderson výslovně poukazuje navýznam své analýzy:

			Vezmeme-li vúvahu analogii se supravodivostí, je nyní pravděpodobně otevřena cesta kteorii Nambuova typu sdegenerovaným vakuem beze všech problémů spojených snehmotnými Yangovými-Millsovými kalibračními bosony nebo snehmotnými Goldstoneovými bosony. Oba typy bosonů zřejmě mají schopnost se „navzájem vyrušit“, takže ponich zbudou jenom bosony nenulové hmotnosti.

			Ipřes správnost této analýzy však částicoví fyzikové Andersonovo poselství přeslechli. Anebo ho slyšeli, ale neuvěřili mu. Andersonův argument se týkal obecných vlastností polí při spontánním narušení kalibrační symetrie, ale neuvedl žádný explicitní model sfundamentálním polem, které symetrii narušuje. Ukázal, že důsledkům Goldstoneova teorému se lze vyhnout, ale nevysvětlil přesně, co bylo špatně napředpokladech tohoto teorému.

			Ještě významnější je, že vkondenzovaných látkách je snadné změřit rychlost  pohybu vůči materiálu. Vprázdném prostoru však neexistuje žádná privilegovaná  vztažná soustava reprezentující klid. Teorie relativity jasně říká, že všechny rychlosti jsou si před zákony fyziky rovny. Relativita hrála zásadní roli vdůkazu Goldstoneova teorému. Pro částicové fyziky fakt, že Goldstone rigorózně dokázal svůj teorém, zjevně přetrumfl Andersonovo opačné tvrzení aodvolávali se na speciální relativitu, aby rozhodla. Vroce 1963 napsal harvardský fyzik Walter  Gilbert článek, který tuto argumentaci explicitně uvedl. (Gilbert vté době opouštěl částicovou fyziku, aby se mohl věnovat biologii. Tato změna kariéry nebyla vyvolána nedostatkem jeho talentu: roku 1980 získal zasvé práce onukleotidech Nobelovu cenu zachemii.) Článek Abrahama Kleina aBenjamina Leea zroku 1964 studoval možnost, jak by se Goldstoneovu teorému dalo zabránit vnerelativistickém kontextu, atvrdil, že vše by fungovalo podobně isrelativitou. Jejich argumenty však nebyly pokládány zadefinitivní.

			Sám Anderson byl obezřetný akoncept spontánního narušení symetrie vprázdném prostoru nebral příliš vážně, ato zdůvodu, který nás trápí dodnes. Jestliže máme vprostoru nenulové pole, mělo by obsahovat energii. Buď kladnou, nebo zápornou, není však žádný zjevný důvod, proč by měla být nulová. Einstein nám už dávno řekl, že energie prázdného prostoru, tedy energie vakua, má velký vliv nagravitaci: způsobuje buď expanzi, nebo kontrakci vesmíru (podle toho, jestli je energie kladná, nebo záporná). Izběžný výpočet ukazuje, že příslušná energie by měla být tak obrovská, že bychom si jí už dávno museli všimnout. Přesněji řečeno, nemohli bychom si ji vlastně všimnout, protože bychom ani nevznikli, neboť vesmír by se záhy povelkém třesku buď enormně zvětšil, nebo naopak rychle zhroutil. Jedná se otakzvaný „problém kosmologické konstanty“, jednu znejvětších otevřených otázek současné fyziky. Dnes víme, že prázdný prostor snejvětší pravděpodobností skutečně obsahuje malé kladné množství energie, takzvanou „temnou energii“. Způsobuje zrychlené rozpínání vesmíru, zajehož objev byla vroce 2011 udělena Nobelova cena zafyziku. Číselná hodnota této temné energie je ale nesmírně malá, takže celá záhada dosud nebyla  vyřešena.

			1964: Englert aBrout

			Každý fyzik, jenž byl právě obdařen vzácnou komoditou, které se říká „dobrý nápad“, žije vestrachu, že ho někdo jiný předběhne, že dostane stejnou myšlenku apublikuje ji dříve. Dobrých nápadů je přitom poskrovnu aobjevují se jen tu atam. Navíc nepřicházejí náhodně: všichni vědci jsou doslova uvězněni vkomunikační síti přednášek, seminářů, článků aneformálních rozhovorů, takže je zcela běžné, že nad stejným problémem může současně přemýšlet několik lidí, ikdyž se předtím nikdy nesetkali. (V17. století se to stalo Isaacu Newtonovi aGottfriedu Leibnizovi, když nezávisle nasobě objevili diferenciální aintegrální počet.)

			Vroce 1964, kdy Beatles vzali útokem Ameriku, přišly tři nezávislé skupiny fyziků svelmi podobným nápadem, díky němuž by spontánní narušení lokální symetrie nemuselo vytvořit žádné nehmotné bosony, jenom ty svelkou hmotností, které souvisejí se silami krátkého dosahu. Nejprve se objevil článek Fran­çoise Englerta aRoberta Brouta ze Svobodné univerzity vBruselu. Následoval je Peter Higgs zEdinburghu se dvěma články, publikovanými vrychlém sledu. Apak napsali článek Američané Carl Richard Hagen aGerald Guralnik (Gilbertův doktorand) spolu sAngličanem Tomem Kibblem. Všechny tři skupiny pracovaly nezávisle avšechny si zasluhují jistou míru ocenění zaobjev toho, co dnes nazýváme „Higgsův mechanismus“. Otom, jakou měrou každá znich kobjevu přispěla, ajak velké ocenění si tudíž zasluhují, se však stále vedou debaty.

			Článek Englerta aBrouta byl krátký amířil přímo kjádru problému. Oba fyzikové se potkali vroce 1959, když Englert přišel naamerický Cornell, aby uBrouta pracoval jako postdok. První den, co přijel, si spolu zašli nadrink. Nezůstalo ujednoho, protože si hned padli no noty. Když se Englert vroce 1961 vrátil zpět doBelgie, kde dostal trvalé místo nauniverzitě, Brout ho se svou ženou vBruselu navštívili. Arozhodli se zůstat natrvalo. Oba zůstali blízkými přáteli aspolupracovníky až doBroutovy smrti vroce 2011.

			Rozebírali spolu dva problémy: kalibrační boson přenášející interakci asoustavu dvou skalárních polí narušujících symetrie, které vprázdném prostoru nabývají nenulové hodnoty. Tedy podobnou situaci jako vGoldstoneově práci oglobálním narušení symetrie, jen stím rozdílem, že nyní bylo navíc přítomno ikalibrační pole vyžadované lokální kalibrační symetrií. Nevěnovali však velkou pozornost vlastnostem skalárních polí, soustředili se naopak nakalibrační pole. Pomocí Feynmanových diagramů ukázali, že získává hmotnost, aniž by se tím narušila příslušná symetrie: plně vsouladu spožadavkem teorie relativity avprotikladu keGilbertovým obavám. To vše provedli, aniž by zjevně cokoli věděli oAndersonově článku zpředchozího roku.

			1964: Higgs

			Peter Higgs získal doktorát naKings College vLondýně apotom se přestěhoval do Skotska, kde se roku 1960 stal vEdinburghu přednášejícím. Ander­sonovu práci znal achtěl najít explicitní cestu, jak obejít Goldstoneův teorém. Včervnu  1964 otevřel Higgs nejnovější číslo velmi prestižního amerického fyzikálního časopisu Physical Review Letters aobjevil vněm Gilbertův článek. Jak později vzpomínal: „Myslím, že jsem nato řekl jenom ,doprdele‘, protože to vypadalo, že zavřel cestu Nambuovu programu.“ Higgs se ale nevzdal. Vzpomněl si, že Schwinger našel díru vobvyklé argumentaci, totiž že kalibrační bosony musejí být zdůvodů globální symetrie nehmotné, anapadlo ho, že by se tato díra dala aplikovat inaspontánně narušené symetrie. Věděl, že je to důležitá věc, atak rychle sepsal krátký článek, který záhy vyšel vePhysics Letters, což je evropský protějšek Physical Review Letters. Vněm bylo vůbec poprvé explicitně ukázáno, jak by se dalo vyhnout předpokladům Goldstoneova teorému vpřípadě kalibrační symetrie zaplného zachování teorie relativity.

			Vtomto prvním článku Higgs neuvedl žádný konkrétní model, vněmž by byly nehmotné bosony opravdu vymýceny. Napsal proto druhý článek, který obsahoval právě tuto věc: prostudoval chování páru goldstoneovských skalárních polí narušujících symetrii skalibračním interakčním polem aukázal, že kalibrační pole dokáže pohltit Nambuův-Goldstoneův boson avytvoří jediný hmotný kalibrační boson. Svůj druhý článek poslal znovu doPhysics Letters, kde byl velmi rychle zamítnut. Higgse to velmi překvapilo, nedokázal pochopit, proč časopis otiskl první článek obsahující tvrzení „hmotné kalibrační bosony jsou možné“ aodmítl publikovat druhý článek „zde je konkrétní model shmotnými kalibračními bosony“. Ale ani tentokrát se Higgs nevzdal. Přidal několik nových odstavců, vnichž rozpracoval fyzikální důsledky svého modelu, aupravený rukopis odeslal doamerického Physical Review Letters, kde byl přijat. Recenzent –  Higgs se později dozvěděl, že jím byl Nambu – navrhl přidat odkaz načlánek Englerta aBrouta, který zrovna vyšel.

			Jednou zvěcí, které Higgs dorukopisu pojeho prvním odmítnutí doplnil, byla poznámka, že jeho model nejenže vytváří hmotné kalibrační bosony, ale předpovídá iexistenci hmotného skalárního bosonu. Byla to první explicitní zmínka oobjektu, který dnes soblibou nazýváme „Higgsův boson“. Připomeňme, že Goldstoneův model narušené globální symetrie předpovídal existenci množství nehmotných Nambuových-Goldstoneových bosonů, ale také jeden zbylý hmotný skalár. Vpřípadě lokální symetrie jsou nehmotné skalární bosony pohlceny kalibračními poli, čímž získají hmotnost. Ale jedno hmotné skalární pole Goldstoneovy teorie zůstane přítomno ivHiggsově teorii. Englert aBrout tuto zbylou částici nijak nediskutovali, ikdyž při zpětném pohledu je vjejich rovnicích obsažena (stejně jako vAndersonově práci).

			Předběhněme nyní časový sled událostí auveďme, jak je Higgsův mechanismus konkrétně zapracován dostandardního modelu elementárních částic ainter-
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			Co se stane, když spontánně narušíme lokální (kalibrační) symetrii, vkontrastu spředchozím případem globální symetrie. Bez narušení symetrie by existovalo N–1 nehmotných kalibračních bosonů aN hmotných skalárů. Skalární bosony, které by se ponarušení symetrie staly nehmotnými, jsou nyní pohlceny N–1 kalibračními bosony, které tím získají hmotnost. Přežije však jeden hmotný skalární boson, jenž se dnes obvykle nazývá Higgsův boson.

			akcí vreálném světě. Před narušením symetrie začneme se čtyřmi skalárními bosony atřemi nehmotnými kalibračními bosony. Ponarušení lokální symetrie nabudou skaláry vprázdném prostoru nenulové hodnoty atři ze čtyř skalárních bosonů jsou pohlceny kalibračními bosony. Dostaneme tak tři hmotné kalibrační bosony, což jsou dva bosony W ajeden Z, plus jeden hmotný skalární boson, což je Higgs. Další nehmotný kalibrační boson zůstane nehmotný iponarušení symetrie, ato je foton. (Veskutečnosti je foton směsí některých původních kalibračních bosonů, ale není třeba zde výklad zbytečně komplikovat.) Vurčitém smyslu jsme už v80. letech našli tři čtvrtiny Higgsových bosonů, ato objevem hmotných kalibračních bosonů W aZ.

			Mohli bychom se přít oto, zda Higgsův mechanismus, jímž kalibrační bosony získávají nenulovou hmotnost, poprvé navrhl Anderson, nebo Englert sBroutem, nebo Higgs. Ale pokud jde otermín Higgsův boson, který dnes pokládáme za důkaz, že příroda funguje právě tímto způsobem, pak si Higgs může právem činit nárok naprvenství. (Někteří by přesto mohli namítnout, ataké to učinili,  že ipředchozí články mohly obsahovat zmínku oHiggsově bosonu, protože jeho existence by byla zřejmá, jakmile by jejich autoři svůj program dokončili. Nicméně tuto zmínku neobsahují.) Vnásledném článku zroku 1966 Higgs prozkoumal  vlastnosti tohoto bosonu dovětší hloubky. Kdyby však první verze jeho druhého článku zroku 1964 nebyla odmítnuta časopisem Physics Letters, asi by Higgs tomuto bosonu nevěnoval pozornost.

			Higgs dobře znal Andersonův článek zroku 1963. Dodnes oceňuje Andersonův velký přínos, nicméně říká, že vrozboru nezašel dostatečně daleko: „Ander­son měl vpodstatě udělat ještě dvě věci, které jsem pak provedl já. Měl ukázat skulinu vGoldstoneově teorému aměl vymyslet jednoduchý relativistický model demonstrující, jak by vše mohlo fungovat. Ale itak, kdykoli přednáším otakzvaném Higgsově mechanismu, začínám Andersonem, který vše správně pochopil, nikdo mu ale tenkrát nerozuměl.“

			1964: Guralnik, Hagen aKibble

			Guralnik, Hagen aKibble dokončili svůj článek těsně poté, co se objevily publikace Englerta sBroutem aHiggse. GHK článek vzešel zdlouhotrvající diskuse mezi Guralnikem aHagenem, která začala už během společných bakalářských studií naMIT. První článek nicméně napsali až později, když Hagen zůstal naMIT, zatímco Guralnik se posunul podél řeky naHarvard. Diskuse se ještě více rozbujela, když Guralnik získal postdoktorské místo naImperial College vLondýně, kde působil Abdus Salam aspontánní narušení symetrie tam bylo žhavé téma. Přítomen byl iKibble, se kterým Guralnik často probíral možnosti, kterak obejít Goldstoneův teorém. Když je navštívil Hagen, trio sepsalo své výsledky dopodoby článku.

			Podle jejich vzpomínek vříjnu 1964 Hagen sGuralnikem „doslova zalepovali hotový rukopis doobálky kodeslání doPhysical Review Letters, [když] dopracovny vstoupil Kibble apřinesl oba Higgsovy články ačlánek Englerta sBroutem“. Příspěvek Englerta sBroutem byl poslán 26. června 1964 avyšel vsrpnu. Higgsovy články byly poslány 27. července, respektive 31. srpna, avyšly vzáří, respektive vříjnu. Článek GHK byl poslán 12. října avyšel vlistopadu. Guralnik, Hagen aKibble ihned poznali, že čerstvé ajim dosud neznámé články jsou důležité asouvisejí sjejich prací, přesto ale neměli dojem, že by je jejich autoři vevšem předběhli. GHK správně usoudili, že Englert sBroutem iHiggs úspěšně vyřešili otázku, jak kalibrační bosony získávají svou hmotnost procesem spontánního narušení symetrie, ale nevyrovnali se sproblémem, co přesně bylo špatně naGoldstoneově teorému. Aprávě to bylo hlavní téma práce angloamerického triumvirátu. Měli pocit, že Englertův aBroutův rozbor chování různých vibrujících polí byl poněkud nejasný, zatímco Higgsovy články zase byly zcela klasické anepoužívaly jazyk kvantové mechaniky.

			GHK tedy vyndali svůj rukopis zobálky apřipsali odkaz naprávě vyšlé články: „Vnašem příkladě uvažujeme teorii, která byla částečně vyřešena Englertem aBroutem akterá se podobá klasické teorii Higgse.“ Protože téměř současné objevení stejné myšlenky různými autory je docela běžná věc, ustálila se vefyzikální literatuře následující konvence: Když se objeví podobný článek těsně před tím, než je ten váš zcela dokončen, připojíte nakonec seznamu literatury odkaz na něj spoznámkou: „Zatímco byla tato práce dokončována, dozvěděli jsme se osouvisejícím článku od…“ GHK to opomenuli explicitně učinit, nikdo však nepochybuje otom, že jejich článek byl téměř hotov předtím, než se opracích jiných autorů dozvěděli. Také obsah článku je dostatečně odlišný avyšel dostatečně brzo popředchozích, takže je prakticky nemožné, aby jen budovali na výsledcích Englerta sBroutem aHiggse.

			Guralnik, Hagen aKibble provedli důkladný kvantověmechanický rozbor problému spontánního narušení kalibrační symetrie. Velmi pečlivě se soustředili naotázku, jak přesně je možno obejít předpoklady Goldstoneova teorému. Nicméně nezískali zcela správný Higgsův boson. Zatímco reálný Higgs by měl být hmotný, GHK uměle učinili jeho hmotnost nulovou. Jejich explicitní tvrzení ohledně této částice zní prostě takto: „Zatímco při podrobnějším zkoumání zjistíme, že vteorii existuje nehmotná částice, snadno lze vidět, že je zcela oddělena odostatních (hmotných) excitací anemá nic společného sGoldstoneovým teorémem.“ Tato tvrzení platí vjimi uvažovaném modelu, ale jenom proto, že ručně nastavili vazby ahmotnost nanulu. Vreálném světě očekáváme, že Higgs bude hmotný avázaný naostatní částice.

			Stejným směrem, byť oněkolik měsíců později, se vydal ještě jeden tým. Vté době byla vědecká komunikace mezi Sovětským svazem aZápadem silně omezena řadou byrokratických překážek. Když vroce 1965 fyzikové Alexander Migdal aAlexander Poljakov – oběma tehdy bylo jen 19 let – přemýšleli ospontánním narušení symetrie vkalibračních teoriích, nevěděli ožádném ze zmíněných článků vyšlýchroku 1964. Jejich nezávislá práce musela projít spletí skeptických recenzí, aproto vyšla až vroce 1966.

			Ipřes tuto silnou paralelní aktivitu zůstávalo mnoho fyziků nedůvěřivých kmožnosti, že by lokální kalibrační symetrie nabízely cestu, jak zabránit vzniku nehmotných částic. Higgs uvádí historku, kterak přednášel osvé práci nasemináři naHarvardu, kde teoretik Sydney Coleman instruoval své studenty, aby „rozcupovali nakousky toho vtipálka, co si myslí, že dokáže vyzrát naGoldstoneův teorém“. (Mohu potvrdit pravdivost tohoto příběhu, neboť nám ho líčil také sám Coleman, když jsem omnoho let později navštěvoval jeho kurz kvantové teorie pole.) Ale Englert, Brout, Higgs, Guralnik, Hagen aKibble měli nasvé straně jednu důležitou věc: pravdu. Brzo se jejich myšlenky uplatnily vjednom znejvětších triumfů fyziky elementárních částic, který je dnes klíčovou součástí standardního modelu.

			Slabé interakce

			Celá tato diskuse různých druhů spontánního narušení symetrie se týkala základní otázky kvantové teorie pole: Co se může zarůzných okolností stát? Zbývalo ujasnit, jestli se tyto jevy opravdu uplatňují také vreálném světě. Netrvalo dlouho anašly své přirozené působiště vteorii objasňující slabé interakce.

			Sprvní slibnou teorií slabých interakcí přišel vroce 1934 Enrico Fermi. Využil tehdy novou představu neutrina odWolfganga Pauliho, jenž pomocí této částice objasnil rozpad neutronu. Dnes víme, že zaproces je zodpovědná slabá interakce. Jak jsme uvedli vsedmé kapitole, Fermiho výpočty přinesly iprvní velký úspěch kvantové teorii pole.

			Předpovědi Fermiho teorie dobře souhlasily sexperimentálními výsledky, ale občas jen vhrubých rysech. Většina výpočtů se vkvantové teorii pole provádí tak, že se nejdřív spočítá výchozí aproximace, která se pak postupně zlepšuje zahrnutím příspěvků odsložitějších Feynmanových diagramů. VeFermiho teorii fungovala výchozí aproximace velmi dobře, ale následující příspěvek (který měl být jen malou korekcí) byl nekonečně velký. Což byl opravdu velký problém, jenž trápil částicovou fyziku značnou část dvacátého století. Nekonečné výsledky rozhodně nejsou správné aukazují, že teorie není vpořádku. Teorie musí samozřejmě souhlasit sexperimentálními daty, ale musí také dávat dobrý matematický smysl.

			Problém nekonečných výsledků se netýkal jenom slabých interakcí. Objevoval se dokonce ivelektromagnetismu, nejjednodušší kvantové teorii pole. Tam se ho však podařilo úspěšně vyřešit. Nekonečna byla zkrocena procedurou zvanou „renormalizace“, aprávě zato získali Feynman, Schwinger aTomonaga Nobelovu cenu.

			Některé teorie pole renormalizovatelné jsou (aplikací určitých matematických postupů můžeme získat konečný asprávný výsledek), zatímco jiné nikoli.  Pokud je kvantová teorie pole renormalizovatelná, používáme ji. Pokládáme ji za  vhodnou aproximaci platnou třeba jen pro malé energie. Doufáme, že nekonečné  výsledky pro vysoké energie možná někdy vbudoucnu vyřeší nová azatím neznámá teorie. Fyzikové si už dlouho myslí, že není-li teorie renormalizovatelná,  svědčí to jasně ojejí chybnosti. AFermiho teorie slabých interakcí renormalizo-  vatelná nebyla. Vevyšších řádech dávala nekonečné výsledky anešlo je spravit jinak než zavedením lepší teorie.

			Julian Schwinger, kterého velmi zaujala Yangova-Millsova myšlenka, že hlubší symetrie dokážou vytvářet pole konexí vyvolávající přírodní interakce, se pokusil tuto ideu aplikovat naslabé interakce. Hned nasamém začátku ale musel čelit zásadnímu problému: Yangovy-Millsovy bosony byly nehmotné, apříslušná síla by tudíž měla nekonečný dosah, zatímco slabá interakce působí jenom navelmi malých vzdálenostech. Schwinger tento problém prostě ignoroval: začal sYangovým-Millsovým modelem auměle zařídil, aby dva bosony, jež zprostředkovávají interakci, měly velkou hmotnost. Tak se poprvé objevily částice, které dnes nazýváme bosony W+ aW–. (Anejen vtéto práci. Leon Lederman říká: „Vnásledujících verzích Fermiho teorie, jež vypracoval především Schwinger, se objevily těžké nosiče slabé interakce W+ aW–. Totéž učinili idalší teoretici. Třeba Lee, Yang, Gell-Mann … Protiví se mi přisuzovat zásluhy nějakému konkrétnímu  teoretikovi, protože 99 procent dalších tím naštvu.“)
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			Vývoj názorů napodstatu slabé jaderné interakce ilustrovaný narozpadu neutronu. VeFermiho teorii se neutron přímo rozpadá naproton, elektron aantineutrino. Schwinger přišel stím, že neutron vyšle nabitý boson W–, který se následně rozpadne naelektron aantineutrino. Měl pravdu, jenom dnes už víme, že neutron je tvořen třemi valenčními kvarky, znichž jeden, který je typu d, se změní natyp u, čímž vyšle boson W–.

			Důvod, proč měly Yangovy-Millsovy bosony nazačátku nulovou hmotnost, spočíval vsymetrii teorie. Když Schwinger těmto bosonům přisoudil nenulovou hmotnost, zavedl tím doteorie narušení příslušné symetrie. Vjeho případě to ale bylo explicitní narušení, nikoli spontánní narušení, kdy je symetrie skryta určitým polem, které má vprázdném prostoru nenulovou hodnotu (vté době ještě nebylo ani vymyšleno). Symetrie nebyla narušena fyzikálním polem, ale protože to tak Schwinger zkrátka definoval. Byla to tedy vcelku umělá konstrukce modelu. Renormalizovatelnost elektromagnetismu vyplynula ze speciální symetrie příslušné teorie. Když ji Schwinger opustil, dostal nerenormalizovatelnou teorii slabých interakcí. Pomnoha letech se ukázalo, že teorie shmotnými kalibračními bosony mohou být renormalizovatelné tehdy ajen tehdy, když hmotnosti příslušných bosonů vznikají spontánním narušením symetrie.

			Schwinger však nasvé pochybné teorii netrval jenom proto, že byl tvrdohlavý. Jedním ze znaků geniality je, že dokáže rozpoznat, která myšlenka stojí zazkoumání arozvíjení, ikdyž nazačátku nevypadá všechno úplně dobře. Pěknou vlastností Schwingerova modelu bylo, že předpověděl existenci hned tří kalibračních bosonů: dvou nabitých hmotných bosonů W ajednoho nenabitého kalibračního bosonu, který mohl zůstat nehmotný. Nenabitý nehmotný boson všichni známe: je to foton. Tento fakt Schwingera velmi povzbudil, protože sliboval možnost sjednotit elektromagnetismus se slabými interakcemi. Takový výsledek by byl fenomenálním úspěchem fyziky. Nejspíš právě to ho motivovalo, aby nateorii dále pracoval, ikdyž měla zjevné chyby.

			Bohužel ne nadlouho. Schwingerův článek vyšel vroce 1957, ale vtomtéž roce  bylo objeveno, že slabé interakce narušují paritu. Vzpomeňte naosmou kapitolu (adodatek 1): částice jsou buďto levotočivé, nebo pravotočivé, podle toho, jaký mají spin. Narušení parity znamenalo, že slabé interakce se vážou pouze nalevotočivé částice, nikoli napravotočivé. Je možné vymyslet Yangovy-Millsovy symetrie, které obsahují pouze levotočivé částice. Víme ale, že elektromagnetismus paritu nenarušuje, že klevé ipravé straně přistupuje naprosto stejně. Vypadalo to, že tento objev zničil Schwingerovu naději nasjednocení slabé aelektromagnetické síly.

			Elektroslabé sjednocení

			Profesor se při řešení zdánlivě neřešitelného problému nemusí hned vzdát. Občas má možnost přesunout ho nasvého studenta. ASchwinger naštěstí jednoho velmi talentovaného zrovna měl: byl to Sheldon Glashow. Dostal úkol zamyslet se nad možností sjednocení elektromagnetismu aslabých interakcí. Glashow je otevřená acharismatická osobnost ajako fyzika ho těší, když může přeskakovat od jednoho nápadu kdruhému. Tento dar mu vcestě zasjednocením fyziky velmi posloužil, protože mu nečinilo žádnou potíž navrhnout nějakou teorii apak se rychle přesunout knějaké jiné. Oproblému přemýšlel několik let apak konečně přišel naslibné schéma, které vešlo veznámost jako „elektroslabé sjednocení“.

			Základní problém byl sparitou: elektromagnetismus ji zachovává, zatímco slabé interakce ji narušují. Lze je vůbec sjednotit? Glashow měl skvělý nápad zavést dvě různé symetrie: jedna by klevotočivým ipravotočivým částicím přistupovala úplně stejně, zatímco druhá by se knim chovala odlišně. Mohlo by se zdát, že nejde ožádný krok vpřed. Mít dvě různé symetrie přeci nevypadá jako sjednocení dvou interakcí. Tajemství Glashowova modelu však spočívalo vtom, že obě symetrie byly narušeny, ale takovým způsobem, že jedna jejich specifická kombinace narušena nebyla.

			Představte si dvě ozubená kola. Každé znich se může libovolně otáčet, což je analogie dvou Glashowových symetrií. Když ale zaklesneme jedno dodruhého, zoubky dosebe zapadnou. Pořád můžeme koly otáčet, nikoli však už nezávisle. Protože byla propojena, máme míň stupňů volnosti. VGlashowově modelu odpovídá narušená symetrie nemožnosti otáčet oběma koly různými rychlostmi. Nehmotný kalibrační boson bez náboje příslušející Glashowově nenarušené symetrii je samozřejmě foton.

			Vypadalo to, že jeho myšlenka je schopna pojmout všechny známé rysy jak slabých, tak elektromagnetických interakcí. (Inadále však trpěla nedostatkem, že hmotnosti kalibračních bosonů byly uměle ručně nastavovány ateorie nebyla renormalizovatelná.) Odpředchozích teorií se nicméně lišila vpředpovědi nového kalibračního bosonu: měl být elektricky neutrální ahmotný. Dnes ho nazýváme boson Z. Tehdy pro takovou částici neexistoval žádný experimentální důkaz, tudíž tento model vědce moc nezaujal.

			Přestože ingredience, které Glashow vesvé snaze sjednotit elektromagnetismus se slabými interakcemi spojil dohromady, vypadaly poněkud nesourodě, celek dával dobrý smysl. Prakticky stejnou teorii začali vté době tvořit Abdus Salam aJohn Ward vBritánii naImperial College. Oba byli vynikající fyzikové. Ward, který se narodil vBritánii, ale spoustu let prožil vAustrálii aUSA, byl průkopníkem kvantové elektrodynamiky. Vodborných kruzích je dnes znám především díky „Wardovým identitám“ kvantové teorie pole, což jsou matematické vztahy související slokálními symetriemi. Salam se narodil vPákistánu vdobě, kdy byl ještě spojen sIndií pod britskou koloniální správou. Stal se zněj politický aktivista azasloužil se orozvoj vědy vzemích tretího světa. Ward se Salamem spolupracovali nařadě problémů, především naúkolu sjednocení fyzikálních interakcí.

			Vedeni podobnými úvahami jako Glashow vymysleli model se dvěma různými symetriemi, znichž jedna paritu narušovala adruhá nikoli. Předpovídal nehmotný foton atři hmotné kalibrační bosony slabé interakce. Jejich článek vyšel roku 1964, oGlashowově předchozím článku zjevně nevěděli. Astejně jako Glashow narušovali symetrii svého modelu ručně. Narozdíl odněj však tento nedostatek jejich modelu nic neomlouvalo. Vždyť pracovali doslova nastejné chodbě jako Guralnik, Hagen aKibble, kteří se soustředili naspontánní narušení symetrie. Zaselhání vzájemné komunikace částečně mohlo iWardovo tajnůstkářství. Frank Close vesvé knize The Infinity Puzzle (Záhada nekonečna) uvádí příhodu, kterou vyprávěl Gerald Guralnik:

			Guralnik aWard spolu obědvali vmístní hospodě aGuralnik začal povídat osvé – ještě nedokončené – práci zabývající se skrytou symetrií. „Moc jsem toho neřekl, když mě [Ward] zastavil. Pak mi dal přednášku otom, že bych nepublikované výsledky neměl tak otevřeně sdělovat, protože by mi je někdo mohl ukrást auveřejnit dříve, než je stihnu dokončit.“ Následkem tohoto pokárání se Guralnik už Warda nezeptal najeho společnou práci se Salamem. 

			Ipřes obvyklou snahu nemluvit odosud nepublikovaných výsledcích ani ti největší tajnůstkáři mezi fyziky obvykle nemají žádné zábrany navzájem mluvit ojiž publikovaných výsledcích. Salam sWardem se však zjakýchsi důvodů otom, co navrhli Guralnik, Hagen aKibble, dozvěděli až opár let později. Salamovi ojejich práci vyprávěl sám Tom Kibble. Proceduru proto pak nazýval „Higgsův-Kib­bleův mechanismus“.

			Složit všechno dohromady

			Poslední díly skládačky dosebe zapadly vroce 1967. Steven Weinberg byl spolužák Sheldona Glashowa napřírodovědné střední škole vBronxu, ale nikdy přímo nespolupracovali nateoretických otázkách, jež jim aSalamovi vroce 1979 vynesly Nobelovu cenu. Weinberg je dnes vysoce vážený koryfej fyziky, autor několika významných knih ipravidelný esejista vThe New York Review of Books ajinde. Byl též hlavním stoupencem apropagátorem supravodivého supersrážeče SSC. Byl by jím ivpřípadě, kdyby urychlovač neměl být postaven vTexasu, kam se vroce 1982 přestěhoval.

			Vroce 1967 byl Weinberg ještě mladým profesorem naMIT adenně dojížděl na kampus vesvém červeném Chevroletu Camaro. Plně se věnoval otázce  spon­tán­ního narušení symetrie, chtěl ji ale použít khlubšímu pochopení silných jaderných interakcí. Inspirací mu byl nedávno vyšlý článek Toma Kibblea. Weinberg si pohrával se soustavou symetrií, které, aniž to tehdy tušil, se hodně podobaly těm, jež před ním uvažovali Glashow aSalam aWard. Jeho problém byl, že symetrie předpovídaly existenci nehmotného nenabitého bosonu se spinem jedna, který se vsilných interakcích nevyskytuje.

			Vzáří toho roku si Weinberg náhle uvědomil, že celou dobu bádal nad špatným problémem. Jeho problematický model silných interakcí výborně fungoval coby teorie slabých aelektromagnetických interakcí. Znepokojující nehmotný boson nebyl veskutečnosti chybou, ale vítanou částicí: byl to foton. Vkrátkém článku nazvaném „Teorie leptonů“ Weinberg poskládal dohromady to, včem každý dnešní student částicové fyziky okamžitě rozpozná elektroslabý sektor standardního modelu. Vseznamu publikací citoval Glashowův článek, ale stále ještě nevěděl opráci Salama aWarda. Pomocí Kibbleových myšlenek byl schopen dát jasnou předpověď hmotností bosonů W aZ, což se Glashowovi ani Salamovi sWardem nepodařilo – hmotnosti těchto částic nastavovali ručně. Weinberg také objasnil mechanismus, jímž všechny fermiony ikalibrační bosony získávají svou hmotnost. Adokonce poznamenal, že model by mohl být renormalizovatelný, ikdyž vté době nemohl podat přesvědčivé argumenty pro své tvrzení. Ucelená akonzistentní teorie sjednocených elektroslabých interakcí konečně spatřila světlo světa.

			Prakticky vestejné době si Kibble se Salamem konečně uvědomili, že je spojuje zájem onarušení symetrie, aKibble vysvětlil příslušnou teorii Salamovi. Salam potom přišel nato, že by mohl model sjednocení, který sWardem navrhli, přepracovat tak, aby obsahoval skalární bosony související snarušením symetrie. Tuto myšlenku pak prezentoval vsérii malých přednášek naImperial College. Zneznámých důvodů Salam své představy hned nesepsal. Byl to nesmírně plodný fyzik, ale vté době se zajímal především ogravitaci, nikoli osubatomární síly. Proto se jeho nápad přidat doSalamova-Wardova modelu Higgsův mechanismus objevil tiskem až orok později ve sborníku z jedné konference (kde také cituje Weinbergův článek).

			Nezávislé články Weinberga aSalama měly dopad, který Kurt Vonnegut kdysi vjiném kontextu připodobnil dopadu lívance čtyřmetrového průměru zvýšky pěti centimetrů. Vakademickém světě azejména voboru přírodních věd se význam dílčích výsledků obvykle kvantifikuje počtem následujících publikací, které danou práci citují. Mezi roky 1967 a1971 byl Weinbergův článek citován jen párkrát. Ani jeden zobou autorů se vnásledujících letech dokonce ani nepokoušel své vlastní myšlenky více rozvinout. Zato odroku 1971 byl Weinbergův článek ocitován již více než 7500krát – tedy průměrně alespoň každý druhý den podobu čtyřiceti let.

			Co se vonom roce 1971 přihodilo? Byl snad proveden nějaký překvapivý experiment? Nikoli, šlo opřekvapivý teoretický výsledek: mladý nizozemský student Gerard ’tHooft vedený Martinusem „Tini“ Veltmanem dokázal, že tato třída teorií se spontánním narušením kalibrační symetrie je renormalizovatelná, ato  ipřesto, že kalibrační bosony mají hmotnost. Jinak řečeno: ’tHooft ukázal, že elektroslabá teorie dává dobrý matematický smysl. Tuto hypotézu vyslovili již Weinberg iSalam, ale spousta lidí voboru zůstávala vtomto ohledu velmi skeptická, což částečně vysvětluje, proč jejich myšlenky zůstávaly poměrně neznámé. Jak řekl Sidney Coleman, ’tHooft „odhalil, že Weinbergova aSalamova žába je ve skutečnosti zakletá okouzlující princezna“. ’tHooft si díky tomu vydobyl pověst jednoho znejkreativnějších anejskvělejších fyzikálních mozků dnešní doby. Spolu sVeltmanem získali vroce 1999 Nobelovu cenu, ato právě zasvůj přínos kteorii elektroslabých interakcí aspontánního narušení symetrie.

			Ani napřekvapivé experimentální výsledky se nemuselo čekat příliš dlouho. Hlavní převratnou předpovědí Glashowova/Salamova-Wardova/Weinbergova modelu byla existence těžkého nenabitého bosonu Z. Role bosonů W byla dobře známa: při své emisi měnily identitu fermionů (například kvark d se při rozpadu neutronu mění nakvark u). Existuje-li boson Z, pak by měla existovat také slabá interakce, která identitu částic nemění, například neutrino by se mohlo jenom rozptýlit naatomovém jádře. Apřesně takové procesy byly zpozorovány vroce 1973 vCERNu detektorem Gargamelle, což otevřelo Glashowovi, Salamovi aWeinbergovi cestu kudělení Nobelovy ceny zarok 1979. (Ward zůstal opominut, protože vdaném roce smějí tuto prestižní cenu sdílet pouze tři lidé.) Narozdíl odsvých nepřímých důsledků byly vlastní bosony W aZobjeveny několik let nato Carlem Rubbiem.

			Zbývalo objevit už jenom Higgsův boson.

			Hra se jmény

			Ifyzikové jsou jenom lidé. Obvykle je jejich motivací to, co Richard Feynman nazval „potěšením zobjevování“. Když už ale něco zajímavého objeví, jsou rádi, když se jim zato dostane příslušného ocenění. Vtéto knize jsem se držel všeobecně používaného označení „Higgsův mechanismus“, jímž bosony pomocí spontánního narušení symetrie získávají svou hmotnost. Ataké jsem mluvil o„Higgsově bosonu“, když jsem chtěl pojmenovat skalární částici předpovězenou modelem. Je ale zřejmé, že Higgsův přínos, jakkoli významný, rozhodně nebyl jediný. Proč tedy všichni používáme právě toto označení aproč by mělo být vůbec používáno toto jméno?

			Nikdo přesně neví, kde se jméno „Higgsův boson“ vzalo. Rozhodně ho nepoužil sám Higgs. Částicoví fyzikové tradičně ukazují prstem naBenjamina Leea, korejsko-amerického fyzika, který zemřel při tragické autonehodě vroce 1977. Lee se ospontánním narušení kalibrační symetrie dozvěděl zrozhovorů sHiggsem atraduje se, že nakonferenci veFermilabu měl vroce 1972 vlivnou přednášku, vníž opakovaně hovořil o„Higgsově mezonu“. Bylo to bezprostředně poté, co se objevily ’tHooftovy převratné výsledky akaždý dychtil dozvědět se něco onových myšlenkách. Aprotože fyzikové jsou líní lidé, obvykle se chytí jen prvních slov, která sdanou tematikou souvisejí. Vlivná přednáška tak může pomoci rozšířit určité názvosloví široko daleko.

			Jiná teorie se vrací až kčlánku Stevena Weinberga zroku 1967. Když vroce 1964 vyšly původní články ospontánním narušení symetrie vteoriích kalibračního pole, jen málo fyziků jim věnovalo pozornost. Zato poroce 1971, kdy ’tHooft uskutečnil významný průlom, se skoro všichni natoto téma vrhli adychtili co nejrychleji proniknout dopodstaty teorie. AWeinbergův článek jim byl vítanou vstupní bránou. Vsouvislosti sHiggsovým mechanismem vseznamu literatury cituje všechny tři Higgsovy články ičlánky Englerta sBroutem aHagena, Guralnika aKibblea. Vseznamu publikací je přitom Higgs uveden jako první, ato kvůli rozlišení mezi časopisem Physical Review Letters (kde vyšel Higgsův druhý článek) aPhysics Letters (kde vyšel článek Englerta sBroutem). Itakové nahodilé drobnosti mají občas dalekosáhlé důsledky.

			Důležitější ale asi je, že „Higgsův boson“ zní zkrátka pěkně. Je to hezké označení hledané částice. Higgsovy články se nesporně jako první soustředily nabosonovou částici, nikoli jenom na„mechanismus“, jímž vzniká. Kvysvětlení původu pojmosloví to však nestačí. Spíše se můžeme zeptat, jaké jsou možné alternativy. Kdysi dávno ještě existovala možnost přijít svhodnějším označením, které by neobsahovalo jméno žádné konkrétní osoby. Třeba „radiální boson“ nebo „relicon“, protože boson je jediným reliktem procesu spontánního narušení symetrie. Dal by se použít také „elektroslabý boson“, ikdyž vtomto případě by hrozilo nebezpečí jeho záměny sbosony W aZ, takže přesnější by nejspíš bylo označení „elektroslabý skalární boson“.

			Ikdyby podobné nápady bývaly byly sebelepší, nestalo se tak. Navíc je prakticky nemožné dosáhnout spravedlnosti vyváženou volbou jmen všech objevitelů. Sám Higgs vždy mluví o„bosonu, co byl pojmenován pomně“, aobčas používá označení „mechanismus ABEGHHK’tH“ – což je zkratka jmen Anderson, Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Higgs, Kibble a’tHooft. Co tomu říkáte? Joe Lykken zFermilabu namísto ’tHoofta dal Nambua apísmena přeuspořádal, čímž dostal „HEHKBANG“. Tenhle akronym se dá aspoň vyslovit. Zrovna pěkné to ale také není asám autor přiznává, že „by to bylo směšné“ označení.

			Amusíme též říci, že koneckonců jde jenom ojméno částice, opouhou její nálepku. Neměli bychom čekat, že bude úplným aspravedlivým shrnutím složitého vývoje celé myšlenky. Klidně ji můžeme říkat Higgsův boson, ale musíme si být dobře vědomi, že Higgs zdaleka není jediný člověk, který si nani může činit nárok. (Při dnešních tlacích nafinancování moderní částicové fyziky navrhuji vydražit právo napojmenování této částice začástku řekněme 10 miliard dolarů. „McDonaldův boson“ – kdo dá víc?)

			Soud dějin

			Vylíčili jsme zde pozoruhodný příběh. Nambu sGoldstonem nám pomohli pochopit proces spontánního narušení symetrie, ale soustředili se jenom naglobální symetrie. Anderson poukázal nato, že kalibrační symetrie jsou jiné apředevším posobě nezanechávají žádné nehmotné částice. Explicitně však nezkonstruoval žádný relativistický model. To učinili až Englert sBroutem anezávisle nanich Higgs iGuralnik, Hagen aKibble. Tyto tři skupiny se vydaly pomírně odlišných cestách, ale došly vpodstatě kestejným výsledkům. Všechny tři si proto zaslouží velké ocenění. Totéž platí ipro ’tHoofta, který ukázal, že celá idea dává dobrý matematický smysl.

			Je tradicí, že Nobelovu cenu zapřírodovědu dostávají jedinci, nikoli celé skupiny. Avdaném roce nesmějí být více než tři. Není pochyb otom, že kandidáti spolu dojisté míry soupeří, ikdyž třeba jen vzákulisí. ’tHooft aVeltman už Nobelovu cenu zarenormalizaci elektroslabé teorie získali. Anderson ji obdržel zajiný fyzikální příspěvek, realisticky vzato to tudíž snižuje jeho šance, že by získal ještě druhou (přestože zryze historického hlediska byl první). Robert Brout zemřel vroce 2011 aNobelova cena se posmrtně neuděluje.

			Roku 2004 byla udělena Wolfova cena zafyziku (někdy označovaná zadruhé nejvýznamnější ocenění vtomto oboru) Englertovi, Broutovi aHiggsovi, nikoli však Guralnikovi, Hagenovi aKibbleovi. Vroce 2010 se veFrancii uskutečnilo setkání „lovců Higgse“ aplakát spozvánkou se přímo zmiňoval o„Broutovi, Englertovi aHiggsovi“, přičemž GHK byli opět zcela opomenuti. To způsobilo jistou nevoli, některé anglo-americké týmy dokonce pohrozily bojkotem konference. Její organizátor Gregorio Bernardi byl kritikou překvapen aprohlásil: „Lidé berou tuto záležitost velmi vážně, což jsem nečekal.“ To může znít poněkud falešně. Leží-li vám nasrdci dějinná spravedlnost natolik, že připojíte jména Englerta aBrouta kbosonu, který je všeobecně nazýván „Higgs“, nemůže vás  překvapit, že Guralnik, Hagen aKibble (ajejich stoupenci) budou naštvaní. Situaci poněkud zmírnilo, když Americká fyzikální společnost vroce 2010 udělila cenu Sakurai zateoretickou fyziku „Hagenovi, Englertovi, Guralnikovi, Higgsovi, Broutovi aKibbleovi“, ato přesně vtomto pořadí, jež bylo pečlivě zvoleno tak, aby se nikdo nemohl cítit dotčen. (Anderson by si ale stěžovat mohl.)

			Sám Anderson ktomu smutně dodává: „Chcete-li mít historii zaznamenánu dovšech detailů správně, musíte si ji napsat sami.“ Vposledních několika letech Guralnik, Higgs, Kibble iBrout sEnglertem sepsali své osobní vzpomínky nahistorické práce zroku 1964, vnichž popsali své osobní příspěvky nahlížené zdnešního pohledu. Aabychom nezůstali nic dlužni ani moderní době, inawebové encyklopedii Wikipedia, kterou může editovat kdokoli, vzplála vášnivá polemika. Vsrpnu 2009 uživatel, známý jen jako „Marie zCERNu“, nani umístil nový příspěvek nazvaný „1964 PRL Symmetry Breaking Papers“, tedy „Články včasopise Physical Review Letters zroku 1964 ospontánním narušení symetrie“, ato ipřesto, že již existovaly speciální stránky „Spontánní narušení symetrie“, „Higgsův mechanismus“ atak dále. Tento nový příspěvek se zaměřil přímo nahistorickou otázku, jak by měly být připisovány zásluhy různým autorům. Rozebírá všechny související články, je ale jasné, načí podporu byl příspěvek poněkud účelově sepsán: „Lze usoudit, že nejprve byly spředstihem několika měsíců publikovány články, vnichž Higgs aBrout sEnglertem vyřešili půlku problému, totiž zhmotnění kalibračních částic. Guralnik, Hagen aKibble sice publikovali svůj příspěvek až oněkolik měsíců později, zato však přišli skompletnějším řešením: zhmotnili kalibrační částici asoučasně ukázali, jak paralyzovat vliv Goldstoneova teorému.“ Co však jeden autor naWikipedii napíše, může jiný člověk upravit azměnit. Dnešní podoba textu je proto poněkud odlišná avyváženější.

			Osobně nemám žádnou konkrétní preferenci ohledně toho, kdo by měl případně získat Nobelovu cenu zavynález Higgsova bosonu, anechci vtomto směru činit ani žádné předpovědi. Ocenění jsou pro vědu dobrá věc, protože přitahují pozornost kzajímavým prácím, kterým by se jinak nedostalo zasloužené publicity. Nejsou ale podstatou ani cílem vědeckého bádání. Ocenění kolegy zoboru iveřejností zapříspěvek kobjevu klíčového mechanismu je neporovnatelně významnější nežli jakkoli vysoká cena, kterou může Nobelův výbor udělit.

			Velkým zklamáním je, že si prakticky nelze představit, aby naNobelovu cenu zaobjev bosonu mohl aspirovat některý konkrétní experimentátor. Problém spočívá prostě vevelkém počtu zainteresovaných lidí: kměření přispělo příliš mnoho fyziků spoustou různých způsobů. Rozhodně znich nelze vybrat jednoho nebo dva nebo tři klíčové objevitele. Jedno je však nesporné: ocenění Nobelovou cenou by si zasloužila vysoce úspěšná konstrukce samotného urychlovače LHC, takže vhodným kandidátem by mohl být Lyn Evans. Možná už nadešel čas, aby Nobelova nadace přehodnotila svá tradiční pravidla, podle nichž cenu nejvyšší nemohou získat vědecké týmy. Komu by se takovouto změnu pravidel podařilo prosadit, zasloužil by si Nobelovu cenu míru.

		


		
			12. KAPITOLA

			ZADNEŠNÍM HORIZONTEM

			Zamyslíme se nad tím, co můžeme objevit poHiggsově bosonu: světy ovládané neznámými silami, nové symetrie nebo dodatečné dimenze?

			Veru Rubinovou oddeseti let fascinovaly hvězdy. Tato vášeň ji nikdy neopustila, akdyž zvažovala, jakou vysokou školu vystudovat, její jasnou volbou byla astronomie. Bylo to však ve40. letech minulého století, kdy ženy nebyly vevědě zrovna vítány. Při vstupním pohovoru se jí úředník studijního oddělení veSwarth­more dotázal, jestli nemá ještě nějaké jiné zájmy. Řekla mu, že ji baví kreslení. Toho se úředník chytil aotázal se: „Neuvažovala jste někdy, že by vaší kariérou mohlo být kreslení astronomických objektů?“ Jeho nabídku nevyužila amísto toho byla přijata naVassar College. Tato příhoda vní ale zanechala stopy apozději vzpomínala: „Vnaší rodině se ztoho stala oblíbená průpovídka. Kdykoli se někomu znás něco nedařilo, řekli jsme mu: ‚Neuvažoval jste někdy, že by vaší kariérou mohlo být kreslení astronomických objektů?‘“

			Rubinová vytrvala, absolvovala Vassar College apotom byla přijata naCornell aGeorgetownskou univerzitu. Její cesta zavědeckou kariérou ale nebyla nijak snadná. Když napsala doPrincetonu žádost obrožurku stamními studijními plány, odmítli ji poslat sodůvodněním, že katedra astronomie nepřijímá žádné studentky. (Tato politika se změnila až vroce 1975.)

			Jedním ztajemství úspěšného vědce je, že se dívá tam, kam nikdo jiný. Srozmachem obřích teleskopů spousta astronomů zaměřila svou pozornost najádra vzdálených galaxií, což jsou oblasti překypující aktivitou, bohaté nahvězdy. Rubinová se naopak soustředila naokrajové části galaxií: studovala dynamiku řidčeji rozložených hvězd aplynných mračen. Měřila rychlost jejich oběhu kolem centra. Tato technika umožňuje stanovit celkovou hmotnost příslušné galaxie: čím více hmoty vní je, tím větší gravitační silou působí navzdálené hvězdy, které proto musejí obíhat rychleji.

			Rubinová ajejí spolupracovník Kent Ford objevili úžasnou věc. Čekali, že hvězdy dál adál odcentra budou obíhat pomaleji apomaleji, podobně jako planety vesluneční soustavě. Čím je planeta odSlunce vzdálenější, tím menší má oběžnou rychlost, protože gravitační pole Slunce je slabší alze ho tudíž vyvážit menší odstředivou silou. Rubinová sFordem ale zjistili něco úplně jiného. Vzdálené hvězdy obíhají prakticky stejnou rychlostí, bez ohledu nato, jak daleko jsou odhustého centra galaxie. Důsledek tohoto pozorování je jasný, ale obtížně přijatelný: vgalaxiích se nachází mnohem více hmoty, než přímo pozorujeme, většina hmoty je rozprostřena daleko odjádra se spoustou jasných hvězd.

			Rubinová sFordem tak narazili nazcela překvapivý jev, který dnes leží vsamém centru moderní kosmologie, totiž přítomnost temné hmoty vevesmíru.

			Nebyli úplně první. Už poroce 1930 švýcarsko-americký astronom Fritz Zwicky ukázal, že kupa galaxií vsouhvězdí Vlasy Bereniky obsahuje mnohem více hmoty, než pozorujeme dalekohledy. Adánský astronom Jan Oort prokázal, že inaše bezprostřední galaktické okolí obsahuje více hmoty, než se zdá. Dlouhou dobu se ale myslelo adoufalo, že je to prostě jen nějaká „chybějící“ hmota. Že jde oběžný materiál, který zjakýchsi důvodů není snadné spatřit. Jak jsme ale čím dál lépe poznávali galaxie, kupy galaxií avesmír jako celek, podařilo se nám docela přesně změřit dvě klíčová čísla. Jedno udává celkové množství hmoty vevesmíru adruhé udává celkové množství „obyčejné hmoty“, čímž myslíme atomy, prachové částečky, hvězdy, planety avůbec všechny elementární částice standardního modelu.

			Tato dvě čísla spolu nesouhlasí. Celkové množství obyčejné hmoty vevesmíru činí jen asi jednu pětinu celkové hmoty vesmíru. Většina vesmíru je tedy tvořena temnou hmotou. Atouto temnou hmotou nemohou být částice standardního modelu.

			Higgsův boson je poslední díl skládačky standardního modelu elementárních částic. Ale standardní model rozhodně není konečná odpověď napodstatu světa. Existence temné hmoty vevesmíru je proto přesvědčivým důkazem, že před námi stále ještě leží spousta zatím nepoznané fyziky. Je skvělé, že Higgs může sloužit coby most mezi tím, co dobře známe, atím, co teprve máme poznat. Podrobným studiem vlastností Higgsova bosonu snad trochu osvětlíme temnou stranu vesmíru, oníž dosud nic nevíme.

			Raný vesmír

			Zamysleme se tedy nad temnou hmotou, která je přesvědčivým svědectvím oexistenci fyziky mimo rámec standardního modelu. Uvidíme přitom, že Higgs nám může pomoci ji pochopit. Základní vlastností temné hmoty je, že to nemůže být nějaký obyčejný anám známý materiál (atomy apodobně) v„temné“, tedy „nesvítící“ podobě, například hvězdy veformě hnědých trpaslíků, planety nebo meziplanetární prach. Studiem konkrétních procesů vevelmi raném vesmíru máme totiž dnes velice dobrou představu ocelkovém množství obyčejné hmoty vevesmíru.

			Pro pochopení podstaty temné hmoty je nezbytné zjistit, odkud se vkosmu vzala. Představte si, že máte kdispozici měřicí aparaturu, co vypadá jako supertrouba: je to uzavřený prostor avněm určité množství materiálu. Trouba  má regulátor, kterým můžeme nastavit libovolně vysokou teplotu. Vběžné ku­chyňské troubě lze dosáhnout teploty 250 ºC, což vyjádřeno vjednotkách, oblíbených částicovými fyziky, je 0,04 elektronvoltu. Při takové teplotě se molekuly materiálu mohou přeuspořádávat (říkáme tomu „vaření“ nebo „pečení“), ale všechny atomy si zachovávají svou integritu. Jakmile však dosáhneme teploty několika elektronvoltů, elektrony se odtrhnou odatomových jader. Apři teplotě milionů elektronvoltů (MeV) se rozpadnou dokonce iatomová jádra azískáme volné protony aneutrony.

			Při tak vysokých teplotách se však projeví ještě další efekty. Srážející se částice mají natolik obrovskou energii, že se (podobně jako vurychlovači) mohou rodit nové páry částice-antičástice. Je-li teplota vyšší nežli součet hmotností částice apříslušné antičástice, bude produkce takovýchto párů velice hojná. Při dostatečně vysokých teplotách je pak už prakticky jedno, co jsme dosupertrouby nazačátku vložili. Dostaneme jen horké plazma plné všemožných částic, jejichž hmotnosti jsou menší než daná teplota. (Vzpomeňte si, že hmotnost iteplotu můžeme měřit vjednotkách GeV.) Při teplotě 500 GeV budou vnaší supertroubě poletovat Higgsovy bosony, všechny druhy kvarků aleptonů, bosony W iZatak dále včetně případných dalších elementárních částic, které jsme zde naZemi ještě neobjevili. Kdybychom nyní začali teplotu vpeci postupně snižovat, tyto nové částice by postupně vymizely díky anihilaci se svými antičásticemi. Nakonec by zůstaly jenom ty částice, snimiž jsme začali.

			Raný vesmír se choval stejně jako plazma vnaší superhorké troubě. Až nato, že navíc se celý jeho prostor nesmírně rychle zvětšoval. Toto rozpínání vesmíru mělo dva zásadní důsledky. Zaprvé způsobovalo rychlé snižování teploty kosmu. Jako byste nastavili regulátor vaší trouby navelmi vysokou teplotu, ale pak ji rychle stáhli dolů. Zadruhé velmi rychle klesala ihustota hmoty, protože všechny částice se odsebe vrozpínajícím se vesmíru rychle vzdalovaly. Vtomto druhém bodě se raný vesmír výrazně liší odpečící trouby. Protože hustota hmoty klesala, částice vytvořené vprapůvodním plazmatu už nemohly anihilovat. Čím dál obtížněji totiž hledaly svého antipartnera.

			Elementární částice proto nacházíme vtakovém množství, vjakém vzešly  zprvotního plazmatu. Adokážeme přesně spočítat, jaký by měl být jejich vzájemný procentuální poměr. Stačí nám ktomu znát hmotnosti těchto částic amíru, sjako spolu interagují. Jsou-li částice nestabilní, jako třeba Higgsův boson, je jejich reliktní zastoupení podružné, protože takové částice se již rozpadly. Pokud jsou ale stabilní, zůstaly. Je tudíž přirozené si představit, že temnou hmotu dnešního kosmu tvoří stabilní částice, které zbyly zvelmi raného vesmíru.

			Vestandardním modelu můžeme tento princip aplikovat inaatomová jádra. Zásadní rozdíl je pouze vtom, že napočátku máme oněco více hmoty než antihmoty, takže ne všechny protony mohou anihilovat. Začněme svelmi vysokou teplotou, například 1 GeV. Plazma se skládá zprotonů, neutronů, elektronů, fotonů aneutrin, protože všechny těžší částice se již rozpadly. Teplota je příliš vysoká nato, aby protony sneutrony mohly vytvořit strukturu atomových jader. Vesmír se však rozpíná achladne apár sekund povelkém třesku se už jádra atomů zformovat mohou. Pár minut nato je však hustota hmoty díky další expanzi vesmíru tak nízká, že atomová jádra se již prakticky nepotkávají aatomové reakce ustanou. Relativní zastoupení různých atomových jader „zamrzne“ ahmotný obsah vesmíru bude nadále tvořit zcela konkrétní kombinace lehkých prvků: deuterium (což je těžký vodík sjedním protonem ajedním neutronem), helium alithium. Tento proces se odborně nazývá „primordiální nukleosyntéza“ velkého třesku.

			Pomocí známých fyzikálních zákonů dokážeme provést zcela přesné výpočty relativního zastoupení těchto prvků. Vstupními parametry jsou pouze počty prvotních protonů aneutronů. Tyto výpočty pak můžeme porovnat stím, co opravdu pozorujeme vreálném vesmíru. Souhlas je naprosto dokonalý, avšak jenom pro jednu konkrétní kombinaci hustoty protonů aneutronů. To nás velmi uklidňuje, protože to potvrzuje, že náš dnešní pohled navelmi raný vesmír je vzásadě správný. Aprotože protony sneutrony tvoří zdaleka největší část běžné hmoty, víme dost dobře, kolik jí vevesmíru celkem je, bez ohledu nato, vjaké formě se dnes nachází. Zdaleka to nestačí navysvětlení veškeré existující hmoty.

			WIMPy

			Slibnou strategií ohledně studia temné hmoty je použít stejný princip jako snukleosyntézou atomových jader. Jenom musíme začít přidaleko vyšších energiích adoprvotní směsi přidat další ingredienci: novou částici, jež nakonec utvoří temnou hmotu. Víme, že temná hmota je temná, takže ona částice by měla být elektricky neutrální. (Nabité částice interagují elektromagneticky, aproto vysílají fotony, jež můžeme zaznamenat.) Avíme také, že temná hmota stále ještě existuje, takže částice by měla být stabilní. Určitě by měla mít typickou dobu života delší, než je stáří vesmíru. Dokonce víme ještě další fakt: temná hmota navzájem neinteraguje nijak silně. Kdyby tomu tak bylo, soustředila by se vcentrech galaxií, tedy nikoli vrozsáhlém oblaku tvořícím galaktické halo, jak pozorujeme. Temná hmota proto nemůže reagovat nasilnou jadernou interakci. Ze všech známých přírodních sil temná hmota určitě interaguje gravitačně amožná iprostředním slabé jaderné síly.

			Představme si specifický druh nové částice, „slabě interagující hmotnou částici“, anglicky „Weakly Interacting Massive Particle“, tedy vezkratce WIMP. (Kosmologové jsou velmi drzí aneustále vymýšlejí nová divná jména.) Pojmem „slabě interagující“ zde nemyslíme jenom to, že „moc neinteragují“, ale že jsou to částice, které pociťují slabou jadernou sílu částicové fyziky. Pro jednoduchost předpokládejme, že WIMPy mají hmotnost srovnatelnou shmotnostmi dalších částic souvisejících se slabými interakcemi, tedy W aZnebo Higgse. Řekněme kolem 100 GeV, nebo alespoň vrozmezí 10 až 1000 GeV. Konkrétní detaily budou důležité pro přesný výpočet interakce, ale zmíněné základní vlastnosti již dostačují krámcové úvaze ahrubému odhadu.

			Je opravdu pozoruhodné, že odhadnuté množství takovýchto WIMPů velmi dobře souhlasí se skutečným množstvím temné hmoty. Shoda je téměř dokonalá. Existuje samozřejmě jistá neurčitost daná tím, že možná existují idalší zatím neobjevené částice aže neznáme přesně proces anihilace WIMPů, nicméně hrubý odhad funguje výtečně. Reliktní zastoupení slabě interagujících stabilních částic poskytuje výborné vysvětlení temné hmoty, aniž bychom se museli moc snažit.

			Tato pozoruhodná shoda se nazývá „WIMP zázrak“. Díky ní řada částicových fyziků pevně věří, že tajemství temné hmoty tkví vexistenci nového druhu částic, jež mají hmotnost srovnatelnou sbosony W/Z/Higgsem. Uvedené částice se samozřejmě velmi rychle rozpadají, takže WIMPy by zjakýchsi důvodů musely být mnohem stabilnější, což ale není těžké teoreticky zařídit. Existují idalší přijatelné teorie opůvodu temné hmoty. Například by mohlo jít očástici „axion“, kterou vymysleli Steven Weinberg aFrank Wilczek. To by měl být mnohem lehčí bratranec Higgsova bosonu. Modely zahrnující WIMPy jsou dnes ale zdaleka nejpopulárnější.

			Hypotéza, že temnou hmotu tvoří WIMP, otevírá velmi nadějné experimentální možnosti, neboť Higgs by sním interagoval. Vevětšině životaschopných modelů vysvětlujících temnou hmotu pomocí částic WIMP by nejsilnější vazbou mezi temnou aobyčejnou hmotou měla být výměna Higgsova bosonu. Higgsův boson by tedy mohl fungovat jako brána mezi naším světem apřevážnou částí vesmíru.

			Higgsův portál

			Uvedený rys, totiž interakce prostřednictvím Higgsova bosonu, je vevětšině teorií jdoucích zarámec standardního modelu obvyklý. Podle těchto teorií by měla existovat spousta nových částic vtakzvaném „skrytém sektoru“, které prakticky vůbec neinteragují sčásticemi, jež jsme až dosud objevili. Higgs je poněkud „družnější“ než všechny fermiony akalibrační bosony, takže by snimi měl mnohem intenzivněji intereagovat. Vtomto smyslu tedy je objev Higgse završením jednoho gigantického projektu, jímž je standardní model elementárních částic, ale současně zahájením dalšího, ještě ambicióznějšího: objevit skryté světy ležící zatímto modelem. Frank Wilczek se svým spolupracovníkem Brianem Pattem nazvali tuto možnost „Higgsův portál“ mezi standardním modelem askrytými sektory hmoty.

			Při popisu metod detekce Higgsova bosonu vdeváté kapitole jsem upozornil nato, že Higgs se rozpadá nadva fotony prostřednictvím uzavřených smyček virtuálních částic. Přesná četnost takovýchto rozpadů samozřejmě závisí napočtu všech druhů elementárních částic, jež se mohou vpříslušných smyčkách vyskytnout. Musí jít očástice vázané jak naHiggsův boson, tak nafotony. Vestandardním modelu je tato četnost jednoznačně určena hmotností Higgse. Změříme-li tedy četnost rozpadů uvedeným kanálem azjistíme-li přitom, že proces probíhá rychleji, než bychom čekali, bude to silný argument pro existenci nových azatím neznámých druhů částic, přestože je přímo nedokážeme spatřit. Data nasbíraná LHC vletech 2011 a2012 naznačila oněco četnější produkci dvou fotonů vůči předpovědi standardního modelu, rozdíl však zatím nebyl průkazný. Jev bude rozhodně pečlivě studován během dalších měření.

			Podle scénáře sWIMPy by temná hmota měla být všude kolem nás, ivmístnosti, kde právě teď sedíte. Předpokládáme, že vlibovolném objemu velikosti šálku kávy se nachází jedna částice temné hmoty. Částice se nejspíš poměrně rychle pohybují, typicky rychlostí stovek kilometrů zasekundu. Vaším tělem tak každou sekundou procházejí miliardy WIMPů. Nemůžete si jich ale vůbec všimnout, protože nesmírně slabě interagují. Prostě vámi proletí doslova jako duch. Jejich interakce je slabá, ale nikoli nulová. Výměnou Higgsova bosonu se WIMP může střetnout sjedním zkvarků vprotonech aneutronech vašeho těla. Katherine Freeseová aChristopher Savage spočítali, že vrozumných modelech můžeme očekávat asi deset interakcí částic temné hmoty satomy lidského těla zarok. Efekt každé jednotlivé srážky je naprosto zanedbatelný, takže se rozhodně nemusíte bát, že ztemné hmoty dostanete žaludeční  nevolnost.
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			Feynmanův diagram reprezentující rozptyl částice temné hmoty nakvarku prostřednictvím výměny Higgsova bosonu

			Uvedený druh interakce však můžeme použít kexperimentálnímu pátrání po temné hmotě vlaboratoři. Stejně jako vpřípadě LHC je zásadním problémem  rozlišit signál odšumu pozadí. Temná hmota zdaleka není jediná věc, která se může srazit satomovým jádrem: radioaktivní záření akosmické paprsky tak činí neustále. Fyzikové proto se svými detektory sestupují dohlubokých dolů aspeciálních bunkrů, kde jsou jejich zařízení co možná nejlépe stíněna odvšemožných rušivých vlivů. Ucitlivých detektorů pak trpělivě čekají naslabý signál průchodu částice temné hmoty, jež právě narazila dojádra atomu. Oblíbené jsou dva typy detektorů: kryogenní (detektor registruje tepelnou energii uvolněnou při srážce temné hmoty sjádrem vkrystalu ochlazeném navelmi nízkou teplotu) ase vzácnými plyny vkapalném skupenství (detektor měří světelný scintilační záblesk, když částice temné hmoty interaguje skapalným xenonem nebo argonem).

			Strategie podzemních měření, jejichž cílem je pátrání pointerakcích všudypřítomné temné hmoty, je známa pod přízviskem „přímé měření“. Jde ojednu zhlavních priorit soudobé experimentální fyziky. Poměrně značný počet experimentů již vyloučil některé hypotetické modely temné hmoty. Přesná znalost klidové hmotnosti Higgsova bosonu nám nyní pomůže lépe propojit teoretické předpovědi vlastností WIMPů smožnými pozorovatelnými jevy. Citlivost detektorů je již velmi vysoká aneustále se zlepšuje. Nemělo by nás proto překvapit, kdyby se temnou hmotu podařilo přímým způsobem prokázat už dopěti let. Ale neměli bychom být ani překvapeni, kdyby se to nepodařilo. Příroda skrývá spoustu tajemství…

			Existuje-li technika zvaná „přímé měření“, přirozeně máme kdispozici také jinou techniku „nepřímých měření“. Spočívá vtom, že čekáme, až se někde vnaší Galaxii nebo ihlouběji vevesmíru srazí částice temné hmoty adojde kanihilaci. Při tomto procesu by mělo dojít kprodukci gama záření (fotonů smimořádně vysokou energií), které mohou zaznamenat satelity. Fermiho gama teleskop NASA dnes skenuje celou oblohu vtomto spektrálním oboru avytváří katalog událostí, při nichž došlo kzábleskům gama. Ale opět je tu zásadní problém odlišit signál odšumu. Astronomové se ze všech sil snaží pochopit, jaký charakteristický signál by odpovídal anihilaci temné hmoty, adoufají, že se jim ho podaří odlišit odspousty jiných signálů zběžných astrofyzikálních zdrojů. Je  také možné, že temná hmota by mohla anihilovat vHiggsův boson (místo vjiné částice prostřednictvím Higgsova bosonu), což je scénář, který se zdocela pochopitelných důvodů nazývá „Higgs vevesmíru“.

			Ataké si dokážeme představit, že temnou hmotu vyrobíme tady doma, vurychlovači LHC. Jestliže se Higgs váže natemnou hmotu anejsou-li částice temné hmoty příliš těžké, pak by se Higgs mohl rozpadat přímo naWIMPy. WIMPy samozřejmě nemůžeme přímo detekovat, protože interagují velmi málo. Všechny by zdetektoru prostě uletěly pryč, stejně jako to činí neutrina. Můžeme ale sečíst celkový počet pozorovaných rozpadů Higgsova bosonu asrovnat ho stím, co očekáváme. Bude-li naměřená hodnota menší, může to znamenat, že občas se Higgs rozpadne naneviditelné částice. Přijít nato, jaké, ale bude určitě trvat dlouhou dobu.

			Nepřirozený vesmír

			Temná hmota je jasným svědectvím, že nutně potřebujeme vybudovat fyziku jdoucí zarámec standardního modelu elementárních částic. Teorie aexperiment jsou zde vjasném rozporu. Aexistuje ještě další indicie potřeby nové fyziky: jemné naladění parametrů samotného standardního modelu.

			Specifikovat teorii, jako je standardní model, znamená uvést seznam příslušných polí (kvarkových, leptonových, kalibračních bosonů, Higgsova bosonu) ataké hodnoty speciálních konstant, které vystupují jako parametry teorie. Mezi ně patří hmotnosti částic asíla každé interakce. Například velikost elektromagnetické interakce je určena „konstantou jemné struktury“, což je vteoretické fyzice slavná veličina, jejíž hodnota je číselně blízká 1/137. Vprvní polovině 20. století se někteří vědci pokusili najít zajímavé numerologické formulky snažící se tuto hodnotu konstanty jemné struktury vysvětlit. Dnes ji prostě pokládáme jen zavstupní parametr standardního modelu. Stále si však uchováváme naději, že sjednocená teorie fundamentálních interakcí nám někdy vbudoucnu umožní tuto hodnotu spočítat zprvotních principů.

			Přestože jsou tato čísla fyzikálními veličinami, které musíme změřit vpřírodě, fyzikové stále doufají, že veskutečnosti nabývají svých „přirozených“ hodnot. To proto, že zpohledu kvantové teorie pole jsou měřené hodnoty složitou kombinací mnoha různých procesů. Vpodstatě musíme vždy sečíst příspěvky odrůzných druhů virtuálních částic. Když například měříme náboj elektronu, jenž rozptyluje světlo, nevstupuje dohry jen daný elektron. Elektron je totiž vibrace příslušného pole, která je obklopena kvantovými fluktuacemi vevšech ostatních polích, aty všechny se sčítají adávají vzniknout tomu, co pozorujeme jako „fyzikální elektron“. Všechna možná uspořádání virtuálních částic nějakým způsobem přispívají kcelkovému výsledku, přičemž někdy může být onen příspěvek dosti výrazný.

			Bylo by proto velkým překvapením, kdyby pozorovaná hodnota jisté veličiny byla mnohem menší než jednotlivé příspěvky, které ji vytvářejí. Znamenalo by to, že takto malý výsledek musel vzniknout kombinací velkých kladných příspěvků avelkých záporných příspěvků. Samozřejmě to teoreticky možné je, nicméně to vypadá dost nepřirozeně. Jestliže změříme mnohem menší velikost určitého parametru, než očekáváme, pak říkáme, že stojíme před problémem jeho „jemného naladění“ ateorii pokládáme za„nepřirozenou“. Konečný soud otom, co je přirozené, pochopitelně vždy vynáší příroda, nikoli my. Jestliže však naše teorie nevypadá přirozeně, značí to, že bychom se měli poohlédnout polepší.

			Většina parametrů standardního modelu částic vypadá vcelku přirozeně. Až na dvě zásadní výjimky: hodnotu Higgsova pole vprázdném prostoru ahustotu energie prázdného prostoru známou coby „energie vakua“. Obě hodnoty jsou ve skutečnosti neporovnatelně menší, než by podle našich teorií měly být. Všimněte si, že obě se týkají vlastností prázdného prostoru neboli „vakua“. To je velmi zajímavá okolnost, ale zatím nikomu nepomohla obě záhady rozlousknout.

			Oba problémy jsou velmi podobné. Vpřípadě hodnoty Higgsova pole ihodnoty energie vakua naše teorie začínají tím, že vyjdeme zlibovolné počáteční hodnoty apak započteme všechny příspěvky vdůsledku existence virtuálních částic. Vobou případech se tím výsledek stává větší avětší. Hrubý odhad hodnoty Higgsova pole říká, že by měl být asi 1016krát (tedy desetbiliardkrát) větší, než veskutečnosti je. Popravdě řečeno: nevíme úplně přesně, jaká by jeho hodnota „měla být“, protože ještě nemáme kdispozici konzistentní teorii všech fyzikálních interakcí. Náš odhad vychází zfaktu, že virtuální částice mají sklon hodnotu Higgsova pole zvětšovat aže existuje horní mez, až kam se může dostat. Jde otakzvanou Planckovu škálu energií rovnou řádově 1018 GeV. Při ní dohry zásadním způsobem vstupují efekty kvantové gravitace asám klasický prostoročas ztrácí svůj běžný význam.

			Tento obrovský rozpor mezi očekávanou hodnotou Higgsova pole vprázdném prostoru ajejí pozorovanou hodnotou je znám jako takzvaný „problém hierarchie“. Škála energií charakterizujících slabé interakce (hodnota Higgsova pole je 246 GeV) amnohem větší škála charakterizující kvantovou gravitaci (Planckova škála 1018 GeV) jsou diametrálně odlišné, aprávě otéto hierarchii je řeč. Už sama skutečnost, že jsou tak odlišné, je velmi zvláštní anavíc je potřeba mít napaměti, že kvantově-mechanické efekty související svirtuálními částicemi mají tendenci posouvat energetickou škálu slabých interakcí směrem kPlanckově. Proč jsou tedy tak zásadně různé?

			Energie vakua

			Problém hierarchie je velký, ale problém energie vakua je ještě mnohem horší. Vroce 1998 astronomové studovali rychlost vzdalování velmi dalekých galaxií aučinili při tom revoluční objev: nejenže celý vesmír expanduje, ale činí tak se stále větší rychlostí. Rozpínání vesmíru se zrychluje. Galaxie se odnás iodsebe navzájem vzdalují, ajsou přitom rychlejší arychlejší. Tento jev je vprincipu možné vysvětlit několika různými způsoby, ale jeden znich je docela prostý anavíc skvěle vyhovuje dosud provedeným měřením: jde oenergii vakua, kterou vroce 1917 zavedl Albert Einstein anazval ji „kosmologická konstanta“.

			Myšlenka energie vakua spočívá vtom, že existuje přírodní konstanta, která nám říká, kolik energie může obsahovat určitý objem zcela prázdného prostoru. Pokud je tato hodnota nenulová (neexistuje však žádný principiální důvod, proč by taková měla být), bude tato energie způsobovat kosmické zrychlování: různé části vesmíru se odsebe budou čím dál rychleji vzdalovat. Zaastronomický objev, že právě to se vnašem vesmíru odehrává, získali vroce 2010 Saul Perlmutter, Adam Riess aBrian Schmidt Nobelovu cenu. 

			Brian Schmidt byl můj kolega navysoké škole asdíleli jsme stejnou pracovnu. Vmé poslední knize From Eternity to Here (Zvěčnosti až sem) vyprávím příběh sázky, kterou jsme spolu voněch starých dobrých časech uzavřeli: Brian se domníval, že dodvaceti let nebudeme znát celkovou hustotu vesmíru, zatímco já jsem si byl jist, že ano. Zčásti ikvůli jeho badatelskému úsilí dnes celkovou hustotu vesmíru se značnou dávkou jistoty už známe. Svou výhru jsem si vybral (šlo omalou láhev archivního portského) během dojemného obřadu nastřeše Quincy House naHarvardu vroce 2005. Následně se Brian, který je jedním znejlepších astronomů světa, ale ivěčným pesimistou, se mnou vsadil, že se nám naLHC nepodaří objevit Higgsův boson. Nedávno uznal, že také tuto sázku prohrál. Oba jsme mezitím vyrostli anaše sázka tedy úměrně narostla: cena zaBrianovu porážku spočívá vtom, že využije svůj nastřádaný účet častého uživatele letecké přepravy ktomu, abych ho mohl se svou ženou Jennifer navštívit vAustrálii. Může ho utěšovat alespoň to, že není vešpatné společnosti. Stephen Hawking se vsadil sGordonem Kanem o100 dolarů, že Higgs nebude objeven, aion uznal svou porážku.

			Abychom objasnili nedávná pozorování astronomů, není potřeba nijak velké energie vakua, stačí pouhá desetitisícina elektronvoltu vkrychlovém centimetru. Stejně jako vpřípadě hodnoty Higgsova pole můžeme učinit hrubý teoretický odhad, jak velká by energie vakua měla být. Dojdeme kčíslu 10116 elektronvoltů vkrychlovém centimetru, což se odpozorované hodnoty liší 10120krát. Tak obrovské číslo jsme se ani nepokusili pojmenovat. Problém hierarchie je opravdu vážný, ale problém energie vakua je ještě neporovnatelně horší.

			Pochopit energii vakua patří mezi klíčové nevyřešené problémy dnešní fyziky. Jeden zmnoha příspěvků kodhadované hodnotě energie prázdného prostoru pochází odHiggsova pole, jež setrvává navelké nenulové hodnotě, amůže tedy nést spoustu (kladné nebo záporné) energie. Proto měl Phil Anderson obavy ztoho, co dnes nazýváme Higgsův mechanismus: obrovská hustota energie pole vprázdném prostoru je vrozporu srelativně nízkou hustotou energie, kterou prázdný prostor veskutečnosti má. Dnes už to zaargument proti Higgsově mechanismu nepovažujeme ztoho důvodu, že kenergii vakua přispívá spousta dalších věcí, které jsou dokonce ještě větší. Problém je tedy mnohem hlubší anetýká se jenom Higgsova příspěvku.

			Je také vprincipu možné, že energie vakua je přesně nulová aže se vesmír zrychleně rozpíná vlivem energie jistého pole, které není konstantní, ale pomalu se zmenšuje. Tato myšlenka nese obecný název „temná energie“ aastronomové se ze všech sil snaží ji potvrdit nebo vyvrátit. Nejpopulárnější model temné energie předpokládá určitou formu skalárního pole, něco nazpůsob Higgsova pole, jen sneporovnatelně menší hmotností. Toto pole by pomalu zmenšovalo svou hodnotu energie knule, ale trvalo by mu to miliardy let. Mezitím by se energie tohoto pole chovala jako temná energie. Byla by rovnoměrně rozprostřena napříč prostorem avčase by se téměř neměnila.

			Higgsův boson, který jsme našli vLHC, senergií vakua přímo nesouvisí. Existují ale nepřímé souvislosti. Dozvíme-li se onich více, možná lepe pochopíme původ apodstatu energie vakua ito, proč je tak nepatrná ajestli se včase opravdu může pomalu měnit. Je to běh nadlouhou trať snejistým výsledkem, ale utak závažného problému nám nic jiného než trpělivé úsilí ani nezbývá.

			Supersymetrie

			Hlavní poučení zfenomenálního úspěchu elektroslabé teorie zní, že symetrie je náš spojenec vodhalování tajemství přírody. Fyzikové se dosymetrií zamilovali atouží objevit co možná největší znich. Snad nejambicióznější projekt vtomto směru je znám pod velmi příhodným, byť nepříliš originálním názvem: supersymetrie.

			Symetrie vystihující interakce standardního modelu navzájem spojují velmi podobné částice. Například symetrie silných interakcí svazuje kvarky různých barev, zatímco symetrie slabých interakcí svazuje kvarky typu uskvarky typu d, elektrony selektronovými neutriny adalší obdobné páry fermionů. Supersymetrie se naopak pokouší ovelice ambiciózní krok: provázat fermiony sbosony. Je-li symetrie mezi elektrony aelektronovými neutriny něco jako srovnávání jablek spomeranči, pak pokus opropojení fermionů sbosony připomíná snahu porovnávat banány sorangutany.

			Naprvní pohled vypadá takový projekt velmi bláznivě aneproveditelně. Symetrie vlastně znamená, že neexistuje nějaký rozdíl mezi příslušnými částicemi. Například existují druhy kvarků označované jako „červené“, „zelené“ a„modré“, ale usilných interakcí nezáleží natom, jakou barvu mají. Elektrony aelektronová neutrina jsou evidentně rozdílné objekty, ale jenom proto, že symetrie slabých interakcí je dnes narušena Higgsovým polem, jež vyplňuje prázdný prostor. Kdyby Higgsovo pole neexistovalo, byly by elektrony aelektronová neutrina (přesněji řečeno jejich levotočivé části) nerozlišitelné.

			Podíváme-li se nafermiony abosony standardního modelu, je zjevné, že spolu nemají nic společného. Mají jiné hmotnosti, jiné elektrické náboje, jinak vnímají slabé asilné interakce adokonce se výrazně liší ijejich celkové počty. Žádnou zjevnou symetrii mezi nimi opravdu nenajdeme.

			Fyzikové jsou ale velmi vytrvalí ausilovní. Pojisté době přišli nanápad, že úplně všechny částice standardního modelu částic ajejich interakcí by mohly mít dosud neznámé „superpartnery“, snimiž by byly svázány pomocí supersymetrie. Předpokládá se, že všichni superpartneři by měli velkou hmotnost, aproto se nám je zatím nepodařilo detekovat. Aby tento báječný nápad náležitě oslavili, vymysleli fyzikové moc pěkné alogické názvosloví. Vezměte fermion, nazačátek jeho jména připojte „s“ adostaneme jméno příslušného bosonového superpartnera. Máte-li boson, připojte nakonec jeho jména „ino“ adostanete příslušného fermionového superpartnera.

			Vteorii supersymetrie proto máme dodatečnou sadu bosonů zvaných „selektrony“, „skvarky“ atak dále, arovněž novou sadu fermionů zvaných „fotina“, „gluina“ či „higgsina“. (Jak soblibou říká Dave Barry: přísahám, že jsem si to nevymyslel.) Superpartneři sdílejí podobné rysy jako původní částice, až nato, že jejich hmotnosti jsou mnohem větší arole bosonů afermionů je navzájem prohozena. Například „st“ je bosonový partner kvarku „t“, pociťuje silnou islabou interakci ajeho náboj je +2/3. Je zajímavé, že vurčitých supersymetrických modelech je st nejlehčí bosonový superpartner, přestože t je nejtěžší fermion. Fermionoví superpartněři mají tendenci se navzájem promíchávat, takže partneři bosonů W anabitých Higgsových bosonů se mixují aspolu vytvářejí „chargina“, zatímco partneři Z, fotonu aneutrálního Higgsova bosonu vytvářejí „neutralina“.
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			Standardní model částic (dole) ajejich superpartneři (nahoře). Bosony jsou označeny kroužky afermiony čtverečky. Tři kopie každého kvarku askvarku iosm kopií gluonů agluin přestavují různé barvy. Supersymetrické rozšíření standardního modelu má pět Higgsových bosonů namísto běžného jednoho. Superpartneři bosonů W anabitých Higgsových bosonů se míchají avytvářejí chargina, zatímco superpartneři Z, fotonu aneutrálního Higgsova bosonu vytvářejí promícháním neutralina. 

			Supersymetrie je dosud ryze spekulativní idea. Má spoustu krásných vlastností, ale zatím vůbec žádné pozorování nesvědčí ojejí reálné existenci. Pro její velkou eleganci si ji však teoretičtí fyzikové velmi oblíbili aje hlavním kandidátem nateorii částic jdoucí zarámec standardního modelu. Přestože je to krásná myšlenka, vnašem reálném světě musí být supersymetrie bohužel narušena, jinak by částice ijejich superpartneři měli zcela stejné hmotnosti. Jakmile supersymetrii narušíme, teorie přestává být krásná aelegantní astává se zní vcelku nechutný guláš.

			Existuje cosi, co se nazývá „Minimální supersymetrický standardní model“, jenž je údajně nejméně složitým supersymetrickým rozšířením reálného světa. Obsahuje 120 nových fyzikálních parametrů, které všechny musíme uměle nastavit. To znamená, že vkonstrukci konkrétních supersymetrických modelů existuje obrovská volnost. Aby se dalo spočítat aspoň něco, často se některé parametry pokládají rovny nule nebo sobě rovny. Zpraktického hlediska tato volnost znamená, že je velmi obtížné učinit jakoukoli specifickou „supersymetrickou předpověď“. Přijdou-li experimenty snějakým omezením, vždy je možno přenastavit parametry teorie tak, aby ještě nebyla vyvrácena.

			Kromě pátrání poHiggsově bosonu je hledání supersymetrie asi největším úkolem urychlovače LHC. Uvážíme-li však složitost anejednoznačnost teorie, pak ivpřípadě, že ji objevíme, bude opravdu velmi složité zjistit, ojaký model supersymetrie se jedná. Je hodně zajímavé, že supersymetrie říká, že jeden Higgsův boson nestačí. Vzpomeňte si najedenáctou kapitolu, kde jsme uvedli, že Higgsovo pole vestandardním modelu začíná jako čtveřice skalárních polí ostejné hmotnosti. Ponarušení symetrie jsou tři ztěchto polí pohlceny bosony W aZ, takže zbyde jen jediné skalární Higgsovo pole, které můžeme detekovat. Vsupersymetrických verzích standardního modelu je ztechnických důvodů nutno počet skalárních polí zdvojnásobit, tedy namísto čtyř jich musí být osm.  (Nezapočítáváme zde fermionové higgsinové superpartnery, máme namysli jenom bosonová pole.) Jedno ze čtveřice polí dodává hmotnost kvarkům typu u, další pak kvarkům typu d. Stále máme jenom tři bosony W aZ: jakmile Higgsovo pole nabude nenulové hodnoty, elektroslabá symetrie se naruší atři ztěchto skalárních polí jsou pohlceny, takže zbývá pět různých Higgsových bosonů. Přímočarým důsledkem supersymetrie tedy opravdu je pět Higgsových bosonů namísto jediného vestandardním modelu. Jeden znich bude mít kladný elektrický náboj, jeden bude mít náboj záporný azbylé tři budou elektricky neutrální.

			Objevit pět Higgsových bosonů by pro experimentátory evidentně byl velký svátek. Proto byli fyzikové zLHC tak opatrní při oznamování svého objevu nové částice na125 GeV. Může to totiž být jen jeden zněkolika Higgsových bosonů, nikoli unikátní Higgsův boson. Když se lidé pokoušejí konstruovat supersymetrické modely, je snadné zařídit, aby jeden Higgs byl lehčí než ostatní, takže je dobře možné, že jsme objevili právě tento. Je ale též pravda, že nejlehčí Higgs bývá vtěchto teoriích zpravidla dost lehký, obvykle má hmotnost 115 GeV  nebo méně. Teoreticky je možné zvýšit jeho hmotnost až na125 GeV, ale jenom zacenu několika ne zcela přirozených operací. Nezbytně potřebujeme další přesnější data nejenom oprávě objevené částici, ale iopřípadných dalších.

			Předpověď dalších částic experimentální fyziky samozřejmě velmi těší. Není to ale hlavní přínos supersymetrické teorie. Teoretikové ji mají rádi hlavně zjiného důvodu: pomáhá řešit problém hierarchie.

			Problém hierarchie vzniká tím, že očekáváme, že efekt virtuálních částic bude posouvat hodnotu Higgsova pole kPlanckově škále. Bližší rozbor však ukazuje, že virtuální bosony posouvají Higgsovo pole jedním směrem, zatímco virtuální fermiony naopak. Apriori není žádný důvod se domnívat, že oba efekty se navzájem vyruší. Obvykle odečtením jednoho velikého čísla odjiného velikého čísla dostaneme třetí číslo (kladné či záporné), které je také velké, nikoli malé. Vpřípadě supersymetrie je to ale jinak. Fermionová abosonová pole si přesně odpovídají avliv jejich virtuálních fluktuací se přesně vyruší. Hierarchie zůstává nedotčena. Právě to je hlavním důvodem, proč fyzikové berou supersymetrii vážně.

			Další pohnutkou je představa WIMPů coby temné hmoty. Vrozumných supersymetrických modelech je nejlehčí superpartner zcela stabilní částice shmotností amírou interakce srovnatelnými se slabou škálou. Nemá-li tato částice elektrický náboj, tedy pokud je to neutralino, máme ideálního kandidáta na temnou hmotu. Spousta teoretických prací již byla věnována výpočtům reliktního zastoupení neutralin vrůzných supersymetrických modelech. Protože nových možných částic ajejich interakcí je obrovská spousta, lze dosáhnou velkého rozmezí výsledků. Není proto obtížné získat správné množství hustoty temné hmoty. Pokud existují superpartneři senergiemi, jež jsou dostupné naurychlovači LHC, možná se nám podaří provést velkolepou syntézu částicové fyziky akosmologie. Je dobré klást si vysoké cíle.

			Struny adodatečné dimenze

			Teorie strun patří knejjednodušším myšlenkám všech dob. Představte si prostě, že elementární entity přírody nejsou bodové částice, ale maličké vibrující struny. Tuto myšlenku můžeme sledovat až knezávislým pracím zlet 1968 a1969 od Yoichira Nambua, Holgera Nielsena aLeonarda Susskinda, kteří navrhli, že určité matematické souvislosti vrozptylech částic by se daly jednoduše vysvětlit, kdybychom bodové částice nahradili strunkami. Jsou-li smyčky nebo úseky strun dostatečně malé, budou nám připadat jako bodové částice. Otázku „azčeho jsou tyto struny vyrobeny?“ byste neměli klást, stejně jako nekladete otázku „zčeho je vyroben elektron?“. Strunový materiál je pokládán zafundamentální substanci, zníž je vyrobeno všechno ostatní.

			Původní strunové teorie popisovaly pouze bosony atrpěly vážným problémem: prázdný prostor vnich nebyl stabilní aprakticky okamžitě se rozpadal naoblak energie. Aby tento fatální nedostatek odstranili, průkopníci strun Pierre Ramond, André Neveu aJohn Schwarz zavedli doteorie fermiony. Tím zkonstruovali první explicitní příklad supersymetrie azrodila se „teorie superstrun“. Řečeno jasně: životaschopné teorie strun musejí nutně být supersymetrické, ale existují isupersymetrické modely, které steorií strun nijak nesouvisejí. Kdybychom naLHC objevili supersymetrické částice, zvýšilo by to šance, že strunová teorie je možná, ale rozhodně by to nebylo přímé potvrzení teorie strun.

			Superstruny vyřešily problém stability prvních strunových modelů, ale vykazovaly jiný nepěkný rys: vyskytovala se vnich nehmotná částice, která se vázala na jakoukoli energii. To bylo hodně nepříjemné, protože prvotním úkolem teorie strun bylo popsat silnou jadernou interakci, vníž ale žádná taková částice nevystupuje. Pak ale vroce 1974 Joël Scherk se Schwarzem poukázali nato, že existuje slavná nehmotná částice, která se váže najakoukoli energii: graviton. Namísto teorie silných interakcí je podle nich teorie strun kandidátem nakvantovou teorii gravitace avšech ostatních sil, tedy nateorii všeho.

			Tato odvážná myšlenka se zpočátku nesetkala prakticky sžádným ohlasem, protože částicoví fyzikové se v70. letech ogravitaci nezajímali. Doroku 1984 se ale ukázalo, že standardní model funguje skvěle, ateoretici začali hledat další velké výzvy. Vonom roce Michael Green se Schwarzem ukázali, že superstrunová  teorie dokáže obstát vtestu matematické konzistence, očemž předtím řada lidí pochybovala. Astejně jako teorie elektroslabých interakcí okamžitě získala velkou popularitu, jakmile ’tHooft prokázal její renormalizovatelnost, tak istrunová teorie dosáhla nebývalé popularity povydání Greenova aSchwarzova článku. Odté doby tvoří podstatnou část teoretického výzkumu voboru částicové fyziky.

			Strunová teorie se ale musela vypořádat sdalším závažným problémem, jímž je dimenzionalita prostoročasu. Kvantová teorie pole je flexibilnější nežli teorie strun asmysluplné teorie pole lze zkonstruovat vcelé řadě různých prostoročasů. Superstrunová teorie je mnohem restriktivnější. První analýzy ukázaly, že teorie dokáže přirozeně žít pouze vdesetirozměrném prostoročase. Tedy vdevíti prostorových ajedné časové dimenzi, narozdíl odběžných tří prostorových ajedné časové. Vtomto okamžiku by se slabé nátury odteorie okamžitě odvrátily azačaly by hledat jiné alternativy.

			Superstrunaře však zcela uchvátila vidina sjednocení gravitace sostatními interakcemi, atak se hned nevzdali. Vypůjčili si pradávnou myšlenku, se kterou po roce 1920 přišli Theodor Kaluza aOskar Klein: Co když jsou některé dimenze prostoru skryty našim zrakům ztoho důvodu, že jsou stočeny donepatrných kružniček, takže je nedokážeme rozpoznat dokonce ani vnašich nejmohutnějších urychlovačích? Tenké válečky, jako třeba dlouhé stéblo trávy nebo zahradnická hadice, jsou evidentně dvourozměrné (jedna dimenze jde podél adruhá dokola), ale zvelké dálky se nám jeví jako jednorozměrné objekty, tedy přímky či křivky. Ze vzdáleného pohledu je dlouhý válec vlastně přímkou skompaktifikovanou kružnicí vkaždém bodě. Avzpomeňte si, že krátké vlnové délky odpovídají vysokým energiím. Jestliže bude kompaktifikovaný prostor dostatečně malý, dokážou ho rozlišit pouze částice sneuvěřitelně vysokými energiemi. 
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			Tři různé modely skompaktifikací prostorových dimenzí. Co se makroskopickému pozorovateli jeví jako pouhý bod, je při podrobnějším ohledání vícerozměrný prostor. Zleva doprava: torus (povrch pneumatiky), sféra (povrch koule) azakřivený prostor napnutý mezi dvěma bránami. Realistické kompaktifikace musejí zahrnovat větší počet dodatečných prostorových dimenzí, což je obtížné znázornit. 

			Tato myšlenka „kompaktifikace“ dodatečných dimenzí sehrála klíčovou roli vpokusech propojit teorii strun spozorovanými jevy. Nafundamentální úrovni existuje jenom velmi omezený počet možných verzí strunové teorie. V80. letech se ukázalo, že jich je pouze pět. Všechny tyto strunové teorie žijí vdesetirozměrném prostoročase. Když se ale pokoušíme skrýt šest prostorových dimenzí, je počet teoreticky možných kompaktifikací obrovský. Přestože otestovat tyto kompaktifikované variety by vyžadovalo nepředstavitelně vysoké energie (pravděpodobně naúrovni Planckovy energie 1018 GeV související skvantováním gravitace), specifické rysy dané kompaktifikace zásadně ovlivňují příslušnou fyziku nízkých energií. Termínem „rysy kompaktifikace“ máme namysli její objem, tvar atopologii. Například kompaktifikace dopodoby toru (povrchu pneumatiky) by dala úplně jiný výsledek než kompaktifikace dopodoby sféry (povrchu koule). A„fyzikou nízkých energií“ myslíme konkrétní počet adruhy fermionů, druhy silových působení, hmotnosti různých elementárních částic avelikosti interakcí.

			Sama strunová teorie je tudíž vcelku unikátní, ale propojit její výsledky sexperimentem je nesmírně obtížná záležitost. Neznáme-li přesný způsob kompaktifikace dodatečných dimenzí, nedokážeme dát žádnou konkrétní předpověď, kterou bychom mohli ověřit. Tento obecný problém se týká všech pokusů osjednocení kvantové teorie sgravitací: přímé experimentální testy vyžadují energie Planckovy škály, jichž vdohledné době nedokáže dosáhnout žádný myslitelný urychlovač částic. To sice neznamená, že nikdy nebudeme mít data, jež by nám pomohla otestovat modely kvantové gravitace, ale že tyto testy budou muset být sofistikované, nikoli používající jenom hrubou sílu.

			Brány amultiverzum

			V90. letech se odehrály dvě události, jež změnily názor lidí nato, jak by šlo propojit teorii strun srealitou. Nejprve Joseph Polchinski učinil objev, že strunová teorie není jenom teorií jednorozměrných strun. Vprincipu mohou existovat ivícerozměrné objekty amohou dokonce hrát klíčovou roli.

			Dvourozměrný povrch se běžně nazývá „membrána“, ale strunaři potřebují pracovat istřírozměrnými avícerozměrnými objekty. Proto zavedli terminologii „2-brán“, „3-brán“ atak dále. Bodová částice je 0-brána astruna je 1-brána. Pomocí těchto dodatečných brán strunaři ukázali, že jejich teorie je ještě unikátnější, než se předtím domnívali: všech pět desetirozměrných superstrunových teorií jsou nejspíš jen různé verze jedné hlubší „M-teorie“, stejně jako jedenáctirozměrná teorie „supergravitace“, která struny vůbec neobsahuje. (Dodnes nikdo přesně neví, co znamená ono „M“ vejméně „M-teorie“.)

			Špatnou zprávou ale je, že nový velký zvěřinec všemožných brán způsobil, že strunaři objevili spoustu dalších způsobů, jak kompaktifikovat dodatečné dimenze. Částečně to bylo motivováno snahou vypořádat se sobjevem kladné hodnoty energie vakua učiněným vroce 1998, tedy sdůkazem zrychleného rozpínání vesmíru. Byl to jeden zoněch vzácných okamžiků, kdy byl vývoj teorie strun ovlivněn nějakým experimentem. Lisa Randallová aRaman Sundrum použili bránovou teorii avymysleli úplně nový typ kompaktifikace, vekteré je prostor „zakřiven“ mezi dvě brány. To vedlo kformulaci řady nových přístupů kčásticové fyzice, včetně nových řešení problému hierarchie.

			Bohužel to však zároveň přineslo konec všech nadějí, že se podaří najít „tu správnou“ unikátní kompaktifikaci, která by propojila teorii strun se standardním modelem. Počet všech možných kompaktifikací, okterých tu hovoříme, je obtížné přesně odhadnout, občas se ale objevuje číslo 10500. To je opravdu hodně, zejména sohledem nato, že všechny bychom měli vyzkoušet. Napočátku přitom bylo ambicí strunařů předložit jednoznačnou teorii všeho, jež by odpovídala standardnímu modelu částic ainterakcí.

			Vreakci natuto skutečnost se někteří stoupenci strunové teorie uchýlili kjiné představě: než aby dále hledali tu jedinou správnou kompaktifikaci odpovídající našemu světu, začali tvrdit, že různé části prostoročasu jsou ovládány různými kompaktifikacemi, aže dokonce každá myslitelná kompaktifikace se někde realizuje. Aprotože každá kompaktifikace definuje částice asíly projevující se při nízkých energiích, vpodstatě to znamená, že vrůzných oblastech kosmu by platily různé fyzikální zákony. Každou takovou oblast bychom mohli označit zaoddělený „vesmír“ ajejich kompletní soubor bychom mohli začít nazývat „multiverzum“.

			Je zjevné, že takovéto schéma světa je rezignací nastandardní vědecký přístup, který vyžaduje, aby každá teorie předkládala jasné aověřitelné předpovědi. Stoupenci myšlenky multiverza přesto doufají, že stále existuje určitá naděje. Tvrdí, že vevětšině oblastí multiverza by panovaly tak nehostinné podmínky, že by vnich nikdy nemohl vzniknout inteligentní život. Třeba proto, že vnich nejsou vhodné vazbové síly nebo by velká energie vakua rychle roztrhala individuální atomy vdůsledku rychlé expanze vesmíru. Jedním zproblémů ale je, že nemáme úplně jasnou představu otom, zajakých podmínek může život vzniknout azajakých ne. Optimisté však stále ještě doufají, že tyto těžkosti překonáme apodaří se nám předpovědět, co by typický pozorovatel vmultiverzu mohl kolem se vidět. Jinak řečeno: ikdyž samozřejmě nemůžeme přímo pozorovat jiné „vesmíry“, možná dokážeme zhypotézy multiverza získat určité testovatelné předpovědi. Aodvolávají se natakzvaný „antropický princip“, podle kterého se uplatňuje silný selekční tlak, který omezuje podmínky, jež můžeme pozorovat, neboť musí být slučitelné snaší vlastní existencí.

			Jedná se ovelmi ambiciózní plán amožná je předem odsouzen knezdaru. Lidé se ale stále snaží amyšlenku aplikovali mimo jiné inavlastnosti Higgsova bosonu. Jde ohodně ošidnou záležitost: už vroce 1990 se Michail Šapošnikov aIgor Tkačev pokusili zurčitých antropických předpokladů předpovědět hmotnost Higgsova bosonu. Dostali se kčíslu 45 GeV. To je vezjevném rozporu sdnešními skutečnými daty, takže použité předpoklady byly zjevně chybné. Jiná skupina pomocí jiných předpokladů učinila vroce 2006 předpověď hmotnosti 106 GeV. Tato hodnota je evidentně blíž realitě, ale iona je chybná. Adnes, když jsme prokázali existenci Higgsova bosonu shmotností 125 GeV, je velmi nepravděpodobné, že někdo ještě bude publikovat nějakou předpověď či odhad, které by se odtéto hodnoty lišily.

			Abychom však byli spravedliví, měli bychom se zmínit onejpůsobivějším úspěchu antropických úvah: předpovědi hodnoty vakuové energie. Vroce 1987, tedy více než deset let před objevem zrychleného rozpínání vesmíru, upozornil Steven Weinberg nato, že velmi velká (kladná či záporná) vakuová energie by potlačila formování galaxií. Většina pozorovatelů vmultiverzu by proto měla zaznamenat malou, ale nenulovou hodnotu energie vakua. (Nulová hodnota je přípustná, ale existuje neporovnatelně více nenulových čísel než čísel rovných nule.) Astronomy dnes pozorovaná hodnota Weinbergově předpovědi dobře odpovídá. Weinberg ovšem implicitně předpokládal multiverzum, vekterém se oblast odoblasti mění jenom hodnota energie vakua. Připustíme-li, aby se měnily iostatní fyzikální parametry, nebude shoda zdaleka tak působivá.

			Ipřes zdrženlivý až rozmrzelý tón této části kapitoly se osobně domnívám, že scénář multiverza by veskutečnosti mohl být pravděpodobný. (Vesvé knize Znekonečna až sem jsem navrhl, že by mohl pomoci svysvětlením nízké entropie raného vesmíru.) Pokud teorie strun nebo jiná teorie kvantové gravitace připouští místní variace fyzikálních zákonů, pak by multiverzum mohlo být reálné, ať  už ho pozorujeme nebo nikoli. Vždy jsem byl pro to brát vážně věci, které by mohly být reálné. Nasoučasném stupni vývoje fyziky však rozhodně nedokážeme zpředstavy multiverza vytvořit prediktivní teorii částicové fyziky. Naše osobní preference či antipatie nesmějí rozhodovat onašich soudech ohledně kosmologických scénářů. Stejně tak nesmí naše nadšení převážit nad kritickým myšlením.

			Vpřed zadalšími cíli

			Vříši velmi malých objektů nám toho zbývá objevit ještě spoustu. Mnoho aspektů světa zjevně jde zarámec standardního modelu. Proč vevesmíru existuje více hmoty než antihmoty? Několik scénářů objasňujících tuto asymetrii (ikdyž dnes nejsou příliš populární) využívá kosmologický vývoj Higgsova pole, takže není vyloučeno, že lepší pochopení jeho vlastností vrhne natento zásadní problém nové světlo. Existují izajímavé „technicolorové“ modely, podle nichž není Higgs  fundamentální, ale složená částice, podobně jako třeba proton, který je složen z kvarků. Soudobé verze technicoloru sice nemají vexperimentálních datech žádnou oporu (spíše naopak), ale studium skutečné Higgsovy částice může vést knenadálým překvapením.

			Objev Higgse tudíž rozhodně není konec částicové fyziky. Higgsův boson byl poslední díl skládačky standardního modelu elementárních částic, ale současně otevírá iokno donových fyzikálních světů jdoucích zarámec tohoto modelu. Vnadcházejících letech využijeme Higgsův boson kpátrání potemné hmotě (adoufejme ikjejímu studiu), khledání supersymetrie, dodatečných dimenzí avšemu dalšímu, co bude zapotřebí, abychom úplně vysvětlili veškerá experimentální data, která budou rychle avevelkém přicházet. Objev Higgse znamená konec jedné éry, ale současně je islibným začátkem další.

		


		
			13. KAPITOLA

			Aby stálo zato ji bránit

			Položíme si otázku, proč bychom se měli věnovat částicové fyzice, apopřemýšlíme, co bude dál.

			Robert Wilson, fyzik zodpovědný zavýstavbu Fermilabu, byl vroce 1969 povolán před Spojený kongresový výbor pro atomovou energii, aby senátorům aposlancům pomohl pochopit, jaká je vědecká motivace tohoto mnohamilionového projektu. Vhistorii částicové fyziky veSpojených státech to byl přelomový okamžik: Projekt Manhattan zajistil fyzikům snadný přístup kobrovským finančním zdrojům, ale nebylo zcela jasné, jestli pátrání ponových elementárních částicích přinese zemi něco užitečného, třeba nový typ zbraně. Senátor John Pastore zaRhode Island se Wilsona zeptal přímo: „Je snadějemi vkládanými dotohoto urychlovače spojeno něco, co nějak souvisí sbezpečností země?“

			Wilson mu odpověděl stejně přímočaře: „Nikoli, pane, to si nemyslím.“ 

			Dokážete si představit, že Pastore byl jeho odpovědí poněkud zaskočen. Zřejmě čekal, že uslyší chvalozpěvy, kterak Fermilab sehraje klíčovou roli vsouboji se Sovětským svazem, což byl voné době argument používaný kezdůvodnění kdečeho. Otázal se tedy ještě jednou, zdali opravdu neexistuje vůbec nic, nacož Wilson stručně reagoval slovy: „Vůbec nic.“ Senátorem se člověk nemůže stát bez určité dávky tvrdohlavosti. Takže se Pastore zeptal potřetí, jenom aby se ubezpečil, že slyšel dobře: „Vtomto ohledu to tedy nemá žádnou cenu?“

			Wilson nebyl hlupák. Dobře si uvědomoval, že by měl podat trochu více informací, když chce, aby Kongres přidělil ohromné peníze najeho ambiciózní aobtížně srozumitelný podnik. Nehodlal však nijak ustoupit ze svého původního, zcela upřímného stanoviska. Jeho následná odpověď patří mezi nejpamětihodnější výroky vdlouhé historii bádání, pokud jde osnahu vědce objasnit smysl svého snažení:

			Souvisí pouze súctou, kterou prokazujeme sobě navzájem, sdůstojností člověka, snaší láskou kekultuře. Souvisí sotázkami: Jsme dobří malíři, skvělí sochaři, velcí básníci? Mám namysli všechny ty věci, které vnaší zemi opravdu uctíváme ananěž jsme právem hrdí. Záležitost nemá přímo nic společného sobranyschopností naší země, vyjma toho, že díky ní bude stát zato ji bránit. 

			Velká věda není levná záležitost. Obří srážeč hadronů LHC stál zhruba sedm miliard euro, přičemž naprostá většina této částky pocházela zdaní vybraných vmnoha zemích světa. Lidé, kteří tyto peníze zaplatili, mají právo vědět, co jim jejich investice přinese. Aje povinností vědecké komunity co nejupřímněji anejpřesvědčivěji veřejnosti sdělit, jaké jsou skutečné výsledky avýnosy základního výzkumu.

			Patří knim samozřejmě pokrok vevývoji technologií. Vkonečném důsledku to ale není to nejdůležitější. Nejvíce záleží nanovém poznání, jehož se nám díky velmi ambiciózním experimentům dostane.

			Ne každý stímto stanoviskem ale souhlasí. Steven Weinberg, neúnavný obhájce velkých investic dozákladního vědeckého výzkumu, vzpomíná na následující výmluvnou příhodu:

			Během debaty ohledně výstavby SSC jsem byl pozván to rádiové talk show Larryho Kinga sjedním kongresmanem, který byl proti. Prohlásil, že není proti tomu, aby se investovaly peníze dovědy, ale že bychom měli stanovit správné priority. Pokoušel jsem se mu vysvětlit, že SSC nám pomůže poznat zákony přírody, azeptal jsem se ho, zdali by to považoval zaprioritní záležitost. Jeho odpověď si pamatuji doslova – prohlásil: „Ne.“

			Není to nijak výjimečný postoj. Je však velmi přízemní, je to pohled ochuzený oširší perspektivu. Základní vědecký výzkum možná nepřispěje okamžitě ke zlepšení obranyschopnosti konkrétního státu nebo kléčbě rakoviny, obohacuje však naše životy tím, že nám říká cosi podstatného osvětě, vekterém žijeme. Což by podle mého soudu měla být hodně vysoká priorita.

			Kdy dostanu svůj příruční tryskáč?

			To samozřejmě neznamená, že bychom netoužili mít také užitečné technické aplikace plynoucí zteoretického výzkumu voboru moderní částicové fyziky. Vědci neustále zdůrazňují, že základní výzkum, tedy vědecké bádání prováděné primárně pro výzkum samotný anikoli scílem najít okamžité aplikace, velmi často vede knesmírně praktickým důsledkům, onichž napočátku nikdo neměl ani tušení. Elektřinou počínaje akvantovou mechanikou konče jsou dějiny plné myšlenek, které zpočátku byly vysoce abstraktní anepraktické ateprve později se znich staly úhelné kameny technologického pokroku lidstva. Proto se dnes lidé skaždým novým vědeckým objevem často ptají: Akdy už dostanu svůj příruční tryskáč?

			Může se něco podobného stát isvýzkumem dnes prováděným naurychlovači LHC? Jak se říká, předpovídat je nesmírně těžké, zejména pokud jde obudoucnost. Přesto je možné říci, že případné objevy LHC by se mohly lišit od objevů voboru fundamentální fyziky, knimž došlo běhemminulých století. Opravdu je možné, že ani jedna zčástic objevených pomocí LHC nebude nikdy mít žádný prakticky užitek.

			To není známka přehnaného pesimismu. Spíše jde oreálné zhodnocení významu věcí, které bychom mohli pomocí obřích urychlovačů vsoučasné době najít. Když Benjamin Franklin studoval elementární vlastnosti elektřiny nebo Heinrich Hertz generoval první rádiové vlny, nevyráběli věci, které by se vběžném světě kolem nich nevyskytovaly. Elektřina irádiové vlny byly ajsou všude kolem, ibez jejich umělých zdrojů. Vědci oné doby se prostě jen učili ovládnout záhadné vlastnosti bezprostředně přístupného světa, anepřekvapuje proto, že jimi získané znalosti postupně našly velké technické uplatnění. Naproti tomu pomocí LHC doslova adopísmene vyrábíme částice, které kolem nás vůbec neexistují. Zpochopitelných důvodů: tyto částice mají obrovskou hmotnost, takže jejich produkce vyžaduje enormní množství energie. Anavíc jenom velmi slabě interagují, takže je obtížné je zachytit amanipulovat snimi (jako třeba sneutrinem), nebo žijí extrémně krátkou dobu, takže se rozpadnou dřív, než je dokážeme jakkoli využít.

			Vezměme si například Higgsův boson. Vůbec není snadné ho vyrobit. Jediný dnes známý způsob je použít desítky kilometrů dlouhý urychlovač částic. Vprincipu si lze představit technologický pokrok, díky němuž by se dalo sestrojit zařízení kapesních rozměrů, které by dokázalo dosáhnout tak vysokých energií. Sice nikdo dnes vůbec netuší, jak to udělat, ale neodporuje to známým fyzikálním zákonům. Ale co bychom stakovýmto kapesním zařízením naprodukci Higgsova bosonu dělali? Každý vyrobený boson se během zeptosekundy rozpadne. Těžko si lze představit jakoukoli smysluplnou aplikaci těchto bosonů, která by nefungovala mnohem efektivněji při použití jiných elementárních částic.

			Uvedený argument samozřejmě není zcela korektní. Například miony jsou také nestabilní částice, ale již dnes našly praktické použití vkatalýze jaderných fúzních reakcí nebo třeba vprůzkumu vnitřní struktury starověkých pyramid. Miony však žijí zhruba miliontinu sekundy, tedy neporovnatelně déle než Higgsův boson. Neutrina jsou stabilní, ale nesmírně slabě interagují, přesto někteří snílci přemýšlejí ojejich využití kekomunikaci. Akdybychom chtěli být opravdu velikášští, možná bychom kpodobným účelům mohli požívat částice temné hmoty. Nedoporučoval bych ale dotohoto výzkumu investovat příliš mnoho peněz.

			Warpový pohon alevitace

			Poněvadž je Higgsův boson zodpovědný zato, že ostatní částice získávají hmotnost, někteří lidé občas spekulují, jestli by nám ovládnutí jeho vlastností neumožnilo činit věci kolem nás těžší nebo lehčí. Anebo ještě divočeji. Den poté, kdy byl 4. července oznámen objev Higgse, kanadský časopis National Journal otiskl článek stučným titulkem „Objevený Higgsův boson by mohl umožnit cestovat rychlostí světla, tvrdí vědci“. Nikdo zvědců citovaných včlánku nic takového netvrdil, připouštím však, že nějaký vědec se otéto hypotetické možnosti někde zmínil.

			Použít Higgsův boson kodlehčení, nebo dokonce odhmotnění běžných věcí je zmnoha důvodů netriviální anejspíš beznadějná záležitost. Především jde oto, že většina hmotnosti běžných objektů nepochází odHiggse, ale zenergie silných jaderných interakcí uvnitř protonů aneutronů. Ještě důležitější však je, že kvarkům anabitým leptonům nedodává hmotnost Higgsův boson, ale Higgsovo pole vyplňující prázdný prostor. Kdybychom například chtěli změnit hmotnost elektronu, nedocílíme toho ostřelováním Higgsovými bosony, ale změnou hodnoty Higgsova pole vpozadí.

			To se snáze řekne, nežli provede. Především si změnu Higgsova pole sice dokážeme teoreticky představit, ale nemáme ani potuchy, jak to prakticky provést. Zadruhé by ktomu bylo zapotřebí nepředstavitelné množství energie. Představme si, že bychom přišli nato, jak zmenšit Higgsovo pole zjeho obvyklé hodnoty (246 GeV) až nanulu vnějaké makroskopické oblasti prostoru. Obvyklá hodnota Higgsova pole je stavem sminimální energií. Vychýlit ho zní znamená, že daná oblast musí být doslova napěchována energií. Ze vztahu E=mc2 to ale znamená, že oblasti přísluší velká hmotnost. Rychlý výpočet ukazuje, že oblast ovelikosti například golfového míčku, kde bychom vynulovali Higgsovo pole, by měla přibližně stejnou hmotnost jako celá zeměkoule. Akdybychom ji ještě dále zvětšili, ocitlo by se vdaném objemu tolik energie, že by vše zkolabovalo avytvořilo černou díru.

			Akonečně, ikdybychom nějakým neznámým způsobem dokázali Higgsovo pole vypnout například vnašem těle, rozhodně bychom se tím nestali jenom méně hmotní. Některé elementární částice by se staly lehčími (elektrony akvarky) anarušená symetrie slabých interakcí by byla znovu nastolena. Atomy amolekuly těla by se tím přeskupily doúplně jiných konfigurací. Většinou by došlo ktotálnímu rozpadu struktur doprovázenému uvolněním obrovského množství energie. Zmenšení Higgsova pole by tedy jako dieta neúčinkovalo. Způsobilo by explozi lidského těla.

			Takže se netěšte, že se vbrzké době objeví levitační aparáty poháněné Higgsem. Nadruhou stranu je však docela dobře možné, že se nové objevy učiněné pomocí LHC stanou základem budoucích aplikací, které si vsoučasné době vůbec nedokážeme představit. Kvůli nim ale náš výzkum neděláme.

			Užitečné aplikace

			Výzkum včásticové fyzice často přinese ihmatatelný užitek. Většinou se jedná opraktické aplikace spočívající vzavedení či výrazném vylepšení pokročilých technologií vyvinutých proto, aby se podařilo splnit vysoce náročné požadavky příslušného experimentu. Nejde tedy opřímé aplikace plynoucí zobjevů úplně nových částic.

			Nejpřesvědčivější ilustrací není nic menšího než celosvětová síť World Wide Web. Vymyslel ji Tim Berners-Lee vdobě, kdy pracoval pro CERN. Jeho úkolem tenkrát bylo najít způsob, jak by mohli částicoví fyzikové snadno sdílet své informace. Adneska si svět bez webu už vůbec nedokážeme představit. Nikoho nikdy ani nenapadlo, aby žádal ofinancování CERNu proto, aby tam někdo vymyslel WWW. Celé kouzlo bylo prostě vtom, že díky financování této instituce se najednom místě vestimulujícím prostředí sešli chytří lidé, kteří byli postaveni před velkou technologickou výzvu. Plody jejich úsilí dnes všichni sklízíme.

			Podobných příkladů je spousta. Potřeba vyrobit unikátně silné supravodivé magnety pro částicový urychlovač přispěla keznatelnému pokroku vsupravodivých technologiích obecně. Schopnost manipulace různými částicemi našla své uplatnění vlékařství, sterilizaci potravin, diagnostice amnoha různých oborech vědy, zejména vchemii abiologii. Vývoj akonstrukce odolných, spolehlivých apřesných detektorů včásticových experimentech našel uplatnění vmedicíně, testování radiace abezpečnostních systémech. Nepředstavitelně vysoké nároky kladené navýpočetní výkon, přenos dat, jejich ukládání azpracování různými skupinami částicových fyziků pocelé zeměkouli posunulo vpřed počítačové technologie. Seznam je to opravdu dlouhý, ale poučení zněj plynoucí je velmi prosté: peníze vynaložené napátrání poobtížně pochopitelných částicích rozhodně nevyletěly komínem.

			Je velmi obtížné přesně vyčíslit, jak efektivní jsou investice dozákladního výzkumu. Studie ekonoma Edwina Mansfielda naznačují, že pro společnost jako celek jsou tyto investice velmi moudré aprospěšné. Mansfield shromáždil údaje, že prostředky investované dozákladního vědeckého výzkumu mají průměrnou návratnost 28%. Dotakového podniku by své prostředky okamžitě vložil skoro každý. Zmíněný údaj je samozřejmě pouze orientační, neboť detaily silně závisejí natom, ojaké odvětví průmyslu se jedná aco pokládáme za„základní výzkum“. Podporuje to však známou zkušenost, která by se anekdoticky dala shrnout slovy, že vešpičkové vědě iten nejméně aplikovaný výzkum vynáší pohádkové dividendy.

			Nejvýznamnější přínos základního výzkumu ale nespočívá vtechnologických aplikacích. Je jím inspirace, kterou věda poskytuje všem lidem, bez ohledu najejich věk apostavení. Kdo dokáže odhadnout, jestli se určité dítě, které vtelevizi zaslechne zprávu oobjevu Higgsova bosonu, nezačne zajímat opřírodní vědy, vystuduje astane se zněj špičkový doktor nebo inženýr? Investuje-li společnost jistou nepříliš velkou část svých prostředků dohledání odpovědí navelké otázky světa, připomene nám všem naši touhu dozvědět se všechno ovesmíru kolem nás. Právě ta znás činí lidské bytosti. Azní pramení spousta pěkných věcí.

			Budoucnost částicové fyziky

			Svýjimkou Weinbergova nabručeného kongresmana je většina lidí nejspíš ochotna připustit, že poznat zákony přírody stojí zato. Je však zcela oprávněné ptát se, jak moc to stojí zato. Osud supravodivého supersrážeče SSC doléhá nakaždého, kdo přemýšlí obudoucnosti částicové fyziky. Žijeme vdobě, kdy peněz není nazbyt adrahé projekty musí být dostatečné odůvodněny. LHC je fantastický úspěch adoufáme, že poběží ještě mnoho let. Vurčitém okamžiku se ale dozvíme všechno, co nám bude moci poskytnout. Co bude dál?

			Problém je, že absolutní většina smysluplných vědeckých projektů stojí mnohem méně peněz než urychlovač částic navelmi vysoké energie. Naněkteré otázky ale bez něj prostě nedokážeme odpovědět. LHC stál zhruba 7 miliard euro. Zato nám poskytl důkaz existence Higgsova bosonu adoufáme, že vpříštích letech učiní ještě další objevy. Kdybychom však rozpočet najeho výstavbu zmenšili napolovinu, tedy 3,5 miliardy euro, neobjevili bychom půlku Higgsova bosonu nebo by nám to netrvalo jenom dvakrát tak dlouho. Prostě bychom neobjevili vůbec nic. Vyrobit novou částici vyžaduje spoustu energie adostatečnou luminozitu. Aktomu potřebujeme nesmírně přesná zařízení aspeciální schopnosti. To vše stojí spoustu peněz. Nad oprávněnými oslavami veleúspěšného fungování LHC se tedy vznáší ireálný stín obav, že by mohlo jít oposlední velký urychlovač částic, kterého se dožijeme.

			Rozhodně nám nechybějí plány, jak by měly vypadat další kroky, najdou-li se finanční prostředky. Sám urychlovač LHC může být zmodernizován, aby dosáhl ještě vyšších energií. Bylo by to však jenom dočasné řešení. Větší pozornost se proto dnes věnuje možnosti zkonstruovat nový lineární srážeč (měl by podobu úsečky, nikoli kružnice), vekterém by se srážely elektrony spozitrony. Jeden znávrhů byl nazván Mezinárodní lineární srážeč, anglicky International Linear Collider (ILC), byl by dlouhý přes 30 kilometrů adosahoval by energií 500 GeV nebo 1TeV.

			Může se zdát, že je to méně, než dnes dosahuje LHC, avypadá to tedy jako krok zpět. Srážeče elektronů spozitrony však fungují vjiném režimu nežli srážeče hadronů. Místo aby dosrážky vrhaly co nejvíce energie apak zkoumaly, co ztoho vyletí, elektron-pozitronové stroje jsou určeny pro jemnou chirurgickou práci, neboť dokážou zacílit napřesně určenou energii nezbytnou pro produkci konkrétní nové částice. Když už teď nejspíše dobře víme, že Higgs má hmotnost 125 GeV, je to jasný alákavý cíl fyzikálního studia pomocí lineárního srážeče.

			Odhad rozpočtu ILC se pohybuje vrozmezí 9 až 30 miliard euro. Zkoumala se už ivhodná místa pro jeho výstavbu vEvropě, USA aJaponsku. Projekt by si evidentně vyžádal velkou mezinárodní spolupráci, vstřícnost politiků ivyužití znalostí experimentálních fyziků celého světa. Alternativní návrh Kompaktního lineárního srážeče, anglicky Compact Linear Collider (CLIC), byl rozpracován vlaboratoři CERN. Byl by oněco kratší, ale dosahoval by vyšších energií užitím pokročilých (ale poněkud riskantnějších) technologií. Vroce 2012 se studie obou konkurenčních projektů spojily dohromady. Vedoucí osobností společného projektu byl jmenován Lyn Evans, který si tudíž moc neužil svého důchodu, poté co odstoupil zvedení týmu LHC. Evansovým úkolem bude rozhodnout, která ztechnologií je nejslibnější, asoučasně vyvážit často protichůdné zájmy zúčastněných zemí. Každá znich by nový srážeč ráda hostila (ale nehodlá zaněj platit).

			Jedním zneustále se opakujících témat, oněmž mluví každý, kdo se účastní projektu LHC, je inspirující úspěch mezinárodní spolupráce. Vědci stechniky mnoha různých národností, stáří ischopností se spojili dohromady, aby vytvořili něco opravdu velkého. Pokud naše početná komunita dokáže najít sílu avůli investovat velké prostředky donových zařízení, pak bude budoucnost částicové fyziky zaručena. Aby se to však podařilo, budou muset vědci odvést velký kus práce apřesvědčit veřejnost ipolitiky ovýznamu adůležitosti takového úsilí. Částicovou fyziku nelze jednoduše propagovat tvrzením, že jednoho dne pomůže léčit rakovinu nebo přispěje kekonstrukci přenosných teleportovacích zařízení. Budeme muset stále opakovat pravdu, totiž že toužíme objevit, jak funguje příroda. Otom, zda to stojí zato, musí rozhodnout lidská rasa jako celek.

			Údiv

			Když jsem vedl rozhovory skolegy fyziky otéto knize, velmi mne překvapilo, kolik znich se předtím, než se začali věnovat přírodovědě, zabývalo uměním. Fabiola Gianottiová, Joe Incandela i Sau Lan Wuová vmládí studovali umění či hudbu, David Kaplan vystudoval filmařinu.

			To není náhoda. Naše úsilí pochopit fungování přírody možná často vede kpraktickým aplikacím, ale není to hlavní důvod, proč se lidé ovědu zajímají. Vášeň kvědě pramení zestetické, nikoli zpraktické vnímavosti. Toužíme objevovat nové věci, což nám umožňuje lépe ocenit krásu světa. Při prvním pohledu jsou slabé interakce nesmírně komplikovaná záležitost: bosony, jež je zprostředkovávají, mají různé hmotnosti anáboje, velikost síly je pro různé druhy částic velmi odlišná. Když se ale ponoříme hlouběji, zjeví se před námi elegantní mechanis­mus: narušená symetrie, kterou našim zrakům skrývá pole vyplňující veškerý prostor. Je to jako umět číst verše vpůvodním jazyce, nebýt odkázán jenom najejich neumělé překlady.

			Nedávno jsem pomáhal organizovat televizní program, jehož cílem bylo veřejnosti populární formou vysvětlit, co je Higgsův boson. Vtelevizi vám slova  nestačí, potřebujete působivé obrazy. Při vysvětlování subatomárních jevů nezbývá než sáhnout povhodných analogiích. Vymyslel jsem tuhle. Představte si malé robůtky hemžící se popodlaze vevakuové komoře. Každý je vybaven plachtou, ale ty mají různé velikosti, oddosti velkých až pomaličké. Nafilmujeme jejich pohyb, když je vkomoře úplné vakuum: všichni roboti se hýbou stejnou rychlostí, protože plachty jsou úplně nepodstatné, není-li vkomoře vzduch. Když ale dovnitř vzduch pustíte, začnou se roboti pohybovat odlišně. Ti smalými plachtami budou stále velmi hbití, zatímco roboty svelkými plachtami bude vzduch brzdit, takže budou pomalejší. Doufám, že analogie je jasná. Roboti jsou jako částice aplachty představují jejich vazbu naHiggsovo pole, jež odpovídá okolnímu vzduchu. Vevakuu žádný vzduch není, roboti jsou si rovni (panuje mezi nimi symetrie), apohybují se tudíž stejnou rychlostí. Ponaplnění komory vzduchem se tato symetrie naruší, podobně jako vpřípadě Higgsova pole. Můžeme dokonce shledat určitou analogii mezi zvukovými vlnami vevzduchu aHiggsovou částicí.

			Protože jsem teoreticky zaměřený, nikdo mi nechce žádné roboty svěřit. Proto jsem záležitost konzultoval skolegy Caltechu, kteří se věnují strojírenství aaeronautice. Když jsem jim vysvětlil, co chceme provést, dostal jsem vždy podobnou odpověď: „Vůbec netuším, co je Higgsův boson, ani jestli je to dobrá analogie, ale zní to úžasně.“

			Úžas je samou podstatou vědy – pocit mrazení, který pocítíme vždy, jakmile opodstatě světa pochopíme něco fascinujícího ahlubokého. Stouto schopností se rodíme všichni, ale většinou jsme oni vdospívání připraveni pod tíhou každodenních starostí. Když ale dojde knějaké významné události, jako je třeba objev Higgse naLHC, ona dětská zvídavost ukrytá vkaždém znás se opět na  chvíli probudí. LHC ajeho experimenty budovaly tisíce lidí, to samé platí ipro analýzu získaných dat, jež ktomuto objevu vedla. Výsledek však patří všem lidem, které zajímá fungování vesmíru.

			Mohammed Yahia píše blog Dům moudrosti založený časopisem Nature, který se věnuje vědě naStředním východě. Poseminářích 4. července, nanichž byl oznámen objev Higgsovy částice, oslavil univerzální poselství tohoto vědeckého úspěchu následujícími slovy:

			Zatímco se lidé varabském světě potýkají svlastní politikou, revolucemi, otázkou lidských práv apovstáními, věda promlouvá rovnoprávně knám všem asjednocuje nás. Jediné dvě lidské aktivity, které vtakto významném měřítku překračují hranice, jsou umění avěda.

			Dne 4. července 2012, jenom pár hodin poseminářích zvěstujících světu objev Higgsova bosonu, se zeptali Lyna Evanse, co by si ztéto zprávy měli odnést mladí lidé. Jeho odpověď byla okamžitá: „Inspiraci. Tyto vlajkové lodi moderní vědy musí především inspirovat. Když jsme byli mladí, děla se spousta zajímavých věcí, třeba přistání člověka naMěsíci. Nadchnout mladé lidi pro vědu je zcela zásadní věc.“ Itentokrát se jim to podařilo.

			Smysl apravda

			Kořeny částicové fyziky můžeme vysledovat až katomistům antického Řecka aŘíma. Filozofové jako Leukippos, Demokritos, Epikuros aLucretius rozvinuli obraz světa, jenž vychází zpředstavy, že hmota aenergie povstává zvšemožných uspořádání malého počtu druhů fundamentálních atomů. Nebyli to vědci vdnešním slova smyslu, ale některé zjejich myšlenek docela dobře zapadají do našeho moderního pojetí vesmíru.

			Vestarověku ještě neexistovaly striktní hranice, které dnes klademe mezi různé akademické disciplíny vyučované nauniverzitách. Filozofové oné doby se proto zajímali nejenom omateriální svět, ale též oetiku asmysl života. Stejně jako vpřípadě atomů, ne všechny ztěchto jejich představ obstojí zdnešního pohledu, ale některé zůstávají dál vplatnosti. Pokusili se najít logické důsledky svého atomistického pohledu nasvět. Je-li realita jenom souhrou atomů, kde můžeme najít účel asmysl všeho kolem nás? Epikuros otázku zodpověděl tak, že smysl ahodnotu bytí umístil donašeho života zde naZemi, avyzval své následovníky, aby byli pokojní aklidní tváří vtvář smrti, aby si vysoce cenili přátelství aaby požitků užívali smírou.

			Věda je vesvé podstatě deskriptivní, nikoli normativní podnik. Říká nám, co se vreálném světě děje, nikoli to, co by se dít mělo anebo jak bychom toto dění měli posuzovat. Zjištění hmotnosti Higgsova bosonu nás nečiní lepšími ani nám nepomáhá vrozhodnutí, který charitativní spolek podpořit. Zvědeckého úsilí přesto plynou dvě ponaučení, jak bychom měli vést své životy.

			První poučení pramení zpoznatku, že jsme nedílnou součástí vesmíru. Vše vlidském těle je úspěšně popsatelné standardním modelem částicové fyziky. Těžší prvky nezbytné pro naši biochemii byly zformovány jadernými fúzními reakcemi vnitru hvězd. Carl Sagan to výstižně shrnul výrokem: „Jsme zhvězd.“ Poznání, že atomy našeho těla se podřizují zákonům standardního modelu, nám příliš nepomáhá, čelíme-li každodenním problémům politiky, psychologie, ekonomiky nebo milostného života. Nicméně všechny relevantní názory natyto otázky musí být alespoň vsouladu stím, co víme ochování elementárních částic.

			Jsme součástí vesmíru, jenž rozvinul neuvěřitelnou schopnost: vnašich vlastních myslích dokážeme vytvořit apojmout jeho reálný obraz. Jsme hmota, která přemýšlí sama osobě. Jak je něco takového možné? Natuto otázku nám částicová fyzika odpověď nedává, ale je základní složkou rozsáhlého příběhu, částí odpovědi. Objev Higgsova bosonu dokončil naše poznání apochopení fyziky ovládající každodenní realitu. Stále zbývá spousta místa pro další dosud nepoznané částice asíly, ale ty sběžnou hmotou interagují tak slabě nebo tak krátce, že je nedokážeme zaznamenat ani sofistikovanými aparaturami zamnoho miliard euro. Je to vrcholný úspěch intelektuálních dějin lidstva.

			Druhým velkým poučením vědy je, že příroda si znás nedělá blázny. Vědecké poznání postupuje vpřed tím způsobem, že činíme určité odhady avytváříme „hypotézy“, které pak ověřujeme pomocí reálných dat. Je to zdlouhavý proces, který někdy trvá celá desetiletí. Anení vždy snadné určit, co je „nejlepším vysvětlením naměřených dat“. Experimenty však nakonec vždy dají jasný verdikt. Vůbec nesejde natom, jestli je vaše idea nádherná, kolik jste už získali ocenění ani jak vysoké máte IQ. Odporuje-li vaše teorie datům, je zkrátka chybná.

			Což je dobrá išpatná zpráva. Špatná vtom, že věda je zkrátka tvrdá. Příroda je neúprosná avětšina všech teorií, které si dokážeme představit (avelká část znich, které už byly předloženy), se ukáže být mylná. Dobrá zpráva ale je, že příroda, onen přísný učitel, nás postupně vede ikpředstavám, kekterým by naše čisté myšlení nejspíš nikdy nedospělo. Abych parafrázoval Sidneyho Colemana, ani tisíce filozofů by zatisíce let nevydumaly tak divnou věc, jako je kvantová mechanika. To nás jenom naměřená data zahnala dokouta ainspirovala kzavedení vysoce neintuitivních struktur tvořících základy moderní fyziky.

			Představte si člověka vestarověku podivujícího se nad tím, proč svítí Slunce. Je stěží myslitelné, aby nějakou dobu meditoval apak prohlásil: „Vsadím se, že většina Slunce je tvořena nepatrnými částicemi, které dosebe neustále narážejí aspojují se, některé se mění najiné apři tom vyzařují ještě další částice, které by byly nehmotné, kdyby neexistovalo pole vyplňující veškerý prostor, které narušuje symetrii zodpovědnou zapříslušnou sílu, přičemž fúze původních částic uvolňuje energii, kterou nakonec vnímáme jako sluneční světlo ateplo.“ Ale přesně to se opravdu děje. Trvalo mnoho desetiletí, než jsme usilovnou prací tento příběh poskládali dohromady. Nikdy by ktomu nedošlo, kdyby nás nakaždém kroku nevedla pozorování aexperimentálně zjištěná data.

			Jakmile nás data nasměrují nasprávnou cestu, je věda schopna kráčet vpřed mílovými kroky. Poroce 1960 fyzikové zkonstruovali jednotnou teorii elektromagnetických aslabých interakcí vycházející zobecných principů, jež byly ověřeny předchozími experimenty, aspoužitím určitých nových pozorování, jako například absence nehmotných bosonů, jež by zprostředkovávaly slabou jadernou sílu. Teorie učinila předpověď: měla by existovat nová hmotná částice, Higgsův boson, která se specifickým způsobem váže navšechny známé částice. Vroce 2012, tedy celých pětačtyřicet let popublikování článku Stevena Weinberga vroce 1967, byla tato předpověď experimentálně ověřena. Lidský intelekt, vedený náznaky přírody, dokázal objevit hlubokou pravdu ofungování světa. Anazákladě tohoto poznání možná vnásledujících letech pokročíme ještě dál.

			Když jsem mluvil sJoAnne Hewettovou otom, co činí zbadatele úspěšného vědce, opakovala jedno slovo: vytrvalost. Jeden každý vědec musí být vytrvalý, aby dokázal zdolat těžké problémy, které před ním stojí. Aspolečnost jako celek musí být odhodlána podporovat drahé adlouhodobé projekty zacílené naty nejtěžší otázky. Jde-li opochopení architektury reality, ovoce rostoucí natěch nejdosažitelnějších větvích už bylo posbíráno. Snadná část sklizně skončila.

			Nyní čelíme těžkým otázkám. Máme-li si však znedávné historie odnést nějaké ponaučení, pak to, že kcíli nás dovede kombinace houževnatého úsilí aobčasných záblesků prozření. Konstrukce standardního modelu byla nejspíše dokončena, před námi však leží úkol včlenit dolidského poznání další aspekty  reality. Kdyby to bylo snadné, nebyla by to žádná zábava.

		


		
			DODATEK 1

			HMOTNOST A SPIN 

			OHiggsově poli je nutné vědět především to, že dodává hmotnost ostatním částicím. Vprvním dodatku oněco podrobněji nežli vhlavním textu knihy vysvětlíme, co toto tvrzení znamená. Informace zde uvedené nejsou pro čtenáře zcela nezbytné, ale pomohou mu pár věcí objasnit.

			Proč vůbec potřebujeme nějaké pole, aby ostatním částicím dodávalo hmotnost? Proč by částice nemohly mít hmotnost samy odsebe?

			Pochopitelně si dokážeme představit existenci hmotných částic ibez Hig­gsova mechanismu. Standardní model částic je však speciální atuto alternativu nepřipouští. Hmotnost pomocí Higgse získávají dva různé druhy částic: zaprvé přenašeči slabých interakcí W aZazadruhé elektricky nabité fermiony  (elektron, mion, tauon avšechny kvarky). Způsob, jakým získávají svou hmotnost bosony, se technicky liší odtoho, jak získávají hmotnost fermiony, ikdyž základní princip je stejný: symetrie nenulovou hmotnost zakazuje, ale Higgsovo pole tuto symetrii naruší. Abychom pochopili, jak ktomu dochází, musíme nyní popsat spin elementárních částic, čemuž jsme se vhlavním textu příliš nevěnovali.

			Spin je jedním zfundamentálních rysů každé částice vkvantové mechanice. Už sám termín „kvantová“ mechanika naznačuje, že některé jevy aveličiny vmikrosvětě nejsou spojité, ale vyskytují se jenom vdiskrétních, tedy nespojitých „balíčcích“. Například energie elektronu obíhajícího kolem atomového jádra může nabývat pouze konkrétních nespojitých hodnot. Totéž platí ipro veličinu zvanou „moment hybnosti“, která charakterizuje rychlost obíhání objektu kolem jiného objektu. Pravidla kvantové mechaniky nám říkají, že imoment hybnosti je kvantován: může se vyskytovat jen vnásobcích jisté fundamentální hodnoty. Nejmenší možná hodnota momentu hybnosti je určena Planckovou konstantou h,  což je fundamentální konstanta přírody, dělenou dvěma pí.Tato veličina je natolik důležitá, že pro ni fyzikové vymysleli speciální symbol, takzvané „škrtnuté h“ neboli ħ. Planck svou původní konstantu h vymyslel nasamém počátku rozvoje kvantové mechaniky, ale později se ukázalo, že ħ je mnohem užitečnější, takže se právě jí často říká „Planckova konstanta“. Vjednotkách elektronvoltů krát sekunda je číselná hodnota ħ zhruba 6,58×10-16.

			Představte si, že máte otáčejícího se vlčka, snímž můžete přesně manipulovat. Můžete ho roztočit víc nebo míň aslibovolnou přesností podrobně sledovat jeho chování. Zjistíte, že při opravdu velmi pomalém otáčení jsou dovoleny pouze diskrétní rychlosti: rotace vlčka se mění skokově zjedné hodnoty nadruhou. Při dalším zpomalování dosáhnete nejmenší možné rotace, kdy je celkový moment hybnosti roven právě ħ. Důvodem, proč tento jev nikdy nepozorujeme při sledování piruet krasobruslařky, je to, že zmíněná minimální rotace je nesmírně pomalá: hypotetický vlček smomentem hybnosti ħ by se jednou dokola otočil začas, který je stobilionkrát větší než stáří vesmíru.

			Rotující vlček má moment hybnosti proto, že všechny atomy, které ho tvoří, rotují kolem jeho osy. Jedním zdůsledků kvantové mechaniky je, že také individuální částice mohou mít svůj vlastní „spin“, itehdy když neobíhají kolem něčeho jiného. Říkáme-li „spin“, máme tím vždy namysli právě tuto vnitřní kvantově-mechanickou rotaci dané elementární částice. Termínem „moment hybnosti“ naopak označujeme jev známý zklasického světa, kdy jeden objekt obíhá kolem druhého objektu (přesněji hovoříme o„orbitálním“ momentu hybnosti).

			Jak se spin chová

			Ospinu částice bychom měli vědět několik zásadních faktů. Každý typ částice má svou pevně danou hodnotu spinu, která je vždy stejná. Nikdy se nezvětší ani nezmenší. Vyjádřeno vnásobcích ħ má každý foton vevesmíru spin jedna, zatímco každý Higgsův boson má spin nula. Spin je vnitřní charakteristika dané částice, nikoli veličina, která se během vývoje mění (ledaže se určitá částice změní včástici jinou).

			Narozdíl odorbitálního momentu hybnosti je nejmenší nenulová hodnota spinu rovna jedné polovině ħ, nikoli ħ. Vyjádřeno vnásobcích ħ mají elektron ikvarky spin právě jedna polovina. Jde ospecifický důsledek kvantové teorie pole. Objasnit ho technicky by nás ale zavedlo ještě dál zarámec beztak už dost odborného dodatku.

			Existuje jednoduchá souvislost mezi spinem částice atím, zda se jedná oboson, či fermion. Spin každého bosonu je celočíselný, tedy 0, 1, 2 atak dále (vyjádřeno vjednotkách ħ). Spin každého fermionu je naopak poločíselný, tedy 1/2, 3/2, 5/2 atak dále. Pravidlo je tak prosté, že lidé často bosony definují jako „částice sceločíselným spinem“ afermiony jako „částice spoločíselným spinem“. Striktně vzato to ale není dobře. Správně se bosony definují jako ty částice, které se mohou shlukovat vjednom kvantovém stavu, zatímco fermiony nikoli, akaždý znich tudíž nutně zabírá určitý objem prostoru. Slavný „spinově-statistický“ fyzikální teorém pak říká, že shlukující se částice musí mít nutně celočíselný spin, zatímco individualistické částice, které se vdaném stavu navzájem vylučují, musí mít spin poločíselný. Rozhodně to platí večtyřrozměrném prostoročase, kterým se vtéto knize zabýváme.

			Částice standardního modelu mají své specifické spiny. Všechny známé elementární fermiony, tedy kvarky, nabité leptony ineutrina, mají spin 1/2. Gravitino, což je hypotetický supersymetrický partner gravitonu, by měl spin 3/2, ale zatím nikdy nebylo pozorováno. Graviton má spin 2, což je mezi všemi elementárními částicemi unikátní věc. Ostatní kalibrační bosony, tedy foton, gluony ibosony W aZ, mají spin 1. (Rozdíl mezi gravitonem aostatními bosony zprostředkovávajícími interakce je dán tím, že gravitace je přímo vlastnost prostoročasu, zatímco ostatní síly jsou interakce, které se vtomto prostoročase šíří.) Higgsův boson se také vymyká amá spin 0. Částice snulovým spinem se nazývají „skalární“, protože jsou to kvanta „skalárních polí“.

			Je nutné rozlišovat mezi „spinem částice“ a„hodnotou spinu, který měříme vůči dané ose“. Uvažujme moment hybnosti Země otáčející se kolem své osy mířící odjižního pólu ksevernímu. Je to určité (velmi velké) číslo. Pak se rozhodneme, že bychom chtěli změřit moment hybnosti Země vůči ose, která naopak prochází odseverního pólu kjižnímu. Dostali bychom číslo stejné velikosti, ale sopačným znaménkem. Vlastní moment hybnosti Země se ale nijak nezměnil, prostě jsme ho jenom změřili vůči jiné ose. Podíváme-li se napůvodní osu shora, pak kladný spin znamená, že se objekt otáčí proti směru pohybu hodinových ručiček, zatímco záporný spin značí otáčení vesměru hodinových ručiček. Díváme-li se naZemi shora ze severního pólu, otáčí se proti směru hodinových ručiček, takže má kladný spin. (Hovoříme o„pravidlu pravé ruky“: ohnete-li prsty pravé ruky dosměru otáčení objektu, pak váš palec míří doosy skladným spinem.)

			Mohli bychom ale také měřit moment hybnosti vůči ose, která je kolmá naosu otáčení tělesa, třeba té, která míří ze středu Země kjejímu rovníku. Vůči této ose se Země vůbec neotáčí, severní ijižní pól zůstávají vzhledem kimaginární ose pocházející rovníkem stále nastejném místě. Můžeme tedy říci, že spin vůči této ose je nulový.

			Tak jako je kvantován celkový moment hybnosti částice doceločíselného anebo poločíselného násobku ħ, tak iměřený spin má kvantový charakter. Buď musí být roven celkovému spinu nebo minus celkovému spinu nebo libovolné 
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			Přípustné hodnoty výsledků měření vnitřního spinu elementárních částic vůči zvolené ose. Nehmotné částice jsou vyznačeny plnými kroužky, zatímco částice snenulovou hmotností mohou dát výsledek vyznačený jak plnými, tak prázdnými kroužky.

			hodnotě mezi nimi, jež se však liší ocelé číslo. Pro částici spinu 0 tudíž existuje jen jediná možnost, vždy naměříme 0. Pro částici spinu 1/2 můžeme změřením dostat pouze hodnoty 1/2 nebo –1/2 anic jiného: mezi ně nemůžeme vložit žádnou další hodnotu, která by se lišila ojedničku. Pro částici se spinem 1 můžeme naměřit +1, –1 nebo 0. Změříme-li 0, neznamená to, že částice nemá žádný vnitřní spin: její osa otáčení je prostě jen kolmá naosu, kterou právě měříme. Žádným měřením nikdy nezískáme hodnotu 7/13 nebo odmocninu ze dvou či jinou bláznivinu. Kvantová mechanika to zakazuje.

			Stupně volnosti

			Vtomto okamžiku je nutno začít rozlišovat hmotné anehmotné částice. (Vidíte, že už se vracíme ksouvislosti sHiggsem?) Ukazuje se, že když měříme spin nehmotné částice (snenulovým spinem), jedinými možnými dvěma výsledky jsou buď plus vnitřní spin, nebo minus vnitřní spin. Jinak řečeno, ať už zvolíme osu jakkoli, kdykoli měříme nehmotnou částici se spinem 1 (zejména foton), vždycky dostanete jen +1 nebo –1. Nikdy nezměříme 0. Pro částice se spinem  0 nebo spinem 1/2 natom nezáleží, neboť pro ně žádné mezilehlé hodnoty nejsou přípustné. Ale pro částice světším spinem je rozdíl zásadní. Měříme-li spin fotonu nebo gravitonu (jež jsou nehmotné), vždy existují jenom dva možné výsledky (lišící se znaménkem), ale výsledkem měření spinu bosonů W anebo Z mohou být tři různé hodnoty, protože můžeme dostat také 0. Naobrázku označují plné kroužky možné výsledky měření spinu nehmotných částic, zatímco měření spinu hmotných částic může dát libovolný výsledek vyznačený jak plnými, tak iprázdnými kroužky.

			Tento fakt je velmi důležitý, protože každá přípustná hodnota měření spinu částice představuje její další „stupeň volnosti“. Touto frází fyzikové označují „něco, co může nastat nezávisle naněčem jiném“. Protože tu hovoříme okvantových polích, každý stupeň volnosti představuje specifický způsob jejich vibrace. Pro pole spinu 0, jako je Higgsovo, existuje pouze jediný způsob, jímž může vibrovat. Pole spinu 1/2, třeba elektronové, může vibrovat dvěma různými způsoby, jež odpovídají rotaci vesměru aproti směru otáčení hodinových ručiček, ato podél libovolné osy. (Uznávám, že je těžké si to představit.) Nehmotná částice spinu 1, tedy foton, také vibruje dvěma nezávislými způsoby. Ale hmotná částice spinu 1, třeba boson Z, vibruje třemi různými způsoby: vůči zvolené ose se může otáčet buď vesměru ručiček, proti směru ručiček, nebo vůbec.

			Může se to zdát celé dost složité, ale když si připomenete výklad Higgsova mechanismu vjedenácté kapitole, pomůže vám pochopit, co se děje při spontánním narušení lokální symetrie. Připomeňme, že vestandardním modelu (před narušením symetrie) začínáme se třemi nehmotnými kalibračními bosony ačtyřmi skalárními Higgsovými bosony. Spočtěme si počet stupňů volnosti: pro každý ze tří nehmotných kalibračních bosonů máme dva apro každý Higgsův skalár máme jeden, tedy celkem 3×2+4=10. Ponarušení symetrie tři kalibrační bosony pohltí tři skaláry, čímž získají hmotnost. Zbude tedy jeden skalár, který pozorujeme jako fyzikální Higgsův boson. Opět můžeme spočítat počet stupňů volnosti: máme tři pro každý ze tří hmotných kalibračních bosonů plus jeden ze zbylého Higgsova skaláru, což dává 3×3+1=10. Všechno pěkně souhlasí. Spontánní narušení tedy stupně volnosti ani nevytváří, ani neničí. Jenom je promíchává.

			Sečtení stupňů volnosti pomáhá vysvětlit, proč bez Higgse jsou kalibrační bosony nehmotné. Kalibrační bosony jsou důsledek lokální symetrie, jež se uplatňuje nezávisle vkaždém bodě. Proto musí existovat pole konexe, jež spojuje operace symetrie vrůzných bodech. Platí, že pro definici každého takového pole jsou zapotřebí právě dva stupně volnosti. (Tomuto faktu musíte uvěřit. Je obtížné najít srozumitelné vysvětlení, aniž bychom se museli uchýlit kmatematickým výrazům.) Máme-li částice spinu 1 aspinu 2, které mají právě dva stupně volnosti, nutně musí být nehmotné. Higgsovo pole představuje úplně jiný stupeň volnosti. Když ho pohltí kalibrační bosony, získají nenulovou hmotnost. Kdyby kolem kalibračních bosonů neexistovaly jiné stupně volnosti, zůstaly by nehmotné, stejně jako vpřípadě bosonů ostatních fyzikálních interakcí.

			Teď už snad oněco lépe chápete, proč si fyzikové byli existencí Higgse docela jistí ještě předtím, než byl experimentálně objeven. Vjistém smyslu byl totiž objeven už dávno: tři ze čtyř skalárních bosonů jsme našli vpodobě bezespinových částí hmotných kalibračních bosonů W aZ. Zbývalo objevit už jenom ten čtvrtý.

			Proč jsou fermiony bez Higgse nehmotné

			Především je nutno říci, že nenulová hmotnost fermionů není automatická avyžaduje vysvětlení. Argument spočítáním stupňů volnosti, který jsme úspěšně použili pro kalibrační bosony, vtomto případě neplatí: fermiony se spinem 1/2  totiž mají dvě přípustné hodnoty spinu vždy, bez ohledu nato, jestli jsou hmotné či nehmotné.

			Představte si hmotnou částici spinu 1/2, například elektron. Nechť se například pohybuje přímo odnás amy změříme hodnotu spinu +1/2 vůči ose mířící dosměru jeho pohybu. Nyní ale my sami zrychlíme azačneme elektron dohánět, takže se knám teď přibližuje. Selektronem samotným se přitom nic nestalo, má stále stejný spin, změnila se jenom jeho rychlost vůči nám. Můžeme definovat veličinu zvanou „helicita“ částice, což je hodnota spinu změřená vůči směru jejího pohybu. Helicita elektronu se tedy změnila zhodnoty +1/2 nahodnotu –1/2, ale jediné, co se vdaném případě změnilo, byla rychlost našeho vzájemného pohybu. Samotného elektronu jsme se ani nedotkli. Helicita tedy rozhodně není vnitřní vlastností částice, protože závisí natom, zjaké vztažné soustavy se nani díváme.

			Uvažme nyní nehmotný fermion se spinem 1/2 (což by byl například elektron před narušením symetrie). Nechť se pohybuje směrem odnás amy naměříme, že jeho spin je +1/2 podél osy určené jeho pohybem, takže helicita je +1/2. Vtomto případě se fermion nutně pohybuje rychlostí světla (to je základní rys nehmotných částic). Nemůžeme ho tudíž nikdy dohánět azměnit relativní směr jeho pohybu jakoukoli změnou našeho vlastního pohybu. Každý pozorovatel vevesmíru proto uvidí, že nehmotná částice má svou vlastní neměnnou hodnotu helicity. Jinak řečeno, pro nehmotné částice je helicita jednoznačně adobře definovaná veličina, která je stejná pro všechny pozorovatele. Pro částice snenulovou hmotností to ale neplatí. Částice skladnou helicitou jsou „pravotočivé“ (otáčejí se proti směru hodinových ručiček, když se knám přibližují), zatímco se zápornou helicitou jsou naopak „levotočivé“ (otáčejí se vesměru ručiček).

			Natomhle všem záleží proto, že slabé interakce se vážou nafermiony jen jedné helicity, nikoli však druhé. Konkrétně platí, že dříve než Higgs naruší příslušnou symetrii, nehmotné kalibrační bosony slabých interakcí se vážou nalevotočivé fermiony, nikoli napravotočivé fermiony. Ataké se vážou napravotočivé antifermiony, nikoli nalevotočivé antifermiony. Neptejte se mě, proč se příroda chová zrovna tímhle zvláštním způsobem. Zkrátka to plyne ze všech našich měření. Silné jaderné interakce, gravitace ielektromagnetismus přistupují klevotočivým ipravotočivým částicím naprosto stejně. Pouze slabá jaderná interakce se váže najeden typ ane nadruhý. To rovněž vysvětluje, proč slabé interakce narušují paritu: podíváte-li se nasvět skrze zrcadlo, levá se prohodí spravou.

			Síla, co se váže najednu helicitu anikoli nadruhou, nedává žádný smysl, jestliže je helicita různá pro různé pozorovatele sodlišnými rychlostmi. Slabá interakce se pro danou částici buď uplatňuje, nebo ne. Jestliže se slabá interakce váže jenom nalevotočivé částice apravotočivé antičástice, musí mít tyto částice svou helicitu jednoznačně definovánu pro všechny pozorovatele, což může být pravda jenom tehdy, když se pohybují rychlostí světla. Zčehož plyne, že musí mít nulovou klidovou hmotnost.

			Pokud tuto argumentaci přijmete, budete lépe chápat, proč standardní model vypadá tak, jak vypadá. Řekli jsme, že všechny známé fermiony se vyskytují vpárech. Kdyby prázdný prostor nezaplňovalo Higgsovo pole, byly by oba partneři zcela rovnoprávní, symetričtí. Kvark uskvarkem d, elektron selektronovým neutrinem atak dále. Veskutečnosti však symetrický pár tvoří jenom levotočivé kvarky uad. Pravotočivé kvarky uad nespojuje žádná lokální symetrie. Totéž platí pro pravotočivý elektron spravotočivým elektronovým neutrinem. (Vpůvodní verzi standardního modelu se neutrina pokládala zazcela nehmotná apravotočivá neutrina vůbec neexistovala. Dnes už víme, že neutrina mají malou nenulovou klidovou hmotnost, nicméně statut pravotočivých neutrin zůstává stále nejasný.) Jakmile Higgsovo pole zaplní prostor, slabá symetrie se naruší avšechny pozorované kvarky anabité leptony získají hmotnost, takže je přípustná jak pravotočivá, tak levotočivá helicita.

			Teď už je jasné, proč fermiony standardního modelu potřebují Higgse: bez něj by zůstaly nehmotné. Kdyby symetrie slabých interakcí nebyla narušena, helicita by byla neměnnou charakteristikou každého fermionu, což znamená, že všechny by měly nulovou klidovou hmotnost apohybovaly by se rychlostí světla. Vše plyne ztoho, že slabé interakce rozlišují levé odpravého. Kdyby tomu tak nebylo, nic by nebránilo fermionům, aby prostě měly svou vlastní hmotnost, aniž by ktomu potřebovaly Higgse. Higgs sám přitom je skalární pole surčitou hmotností. Higgs nezískává svou hmotnost působením Higgsova mechanismu. Má ji sám osobě, protože neexistuje žádný důvod, proč by ji mít neměl.

		


		
			DODATEK 2

			ČÁSTICE STANDARDNÍHO MODELU 

			Vknize jsme mluvili ospoustě různých částic standardního modelu, nikoli však systematicky. Natomto místě uvádíme jejich souhrnný přehled včetně základních vlastností.

			Existují dva hlavní druhy elementárních částic: fermiony abosony. Fermiony zabírají prostor, což znamená, že není možné umístit dva identické fermiony nastejné místo vestejném stavu. Jsou proto stavebními kameny pevné hmoty, ať už jde oneutronové hvězdy nebo třeba stoly. Bosony se naopak mohou shlukovat avršit jeden nadruhý. Proto mohou utvářet makroskopická silová pole, jako je pole elektromagnetické nebo gravitační.

			Fermiony

			Podívejme se nejprve nafermiony. Vestandardním modelu jich je dvanáct druhů uspořádaných dopřehledných skupin. Fermiony pociťující silnou jadernou interakci se nazývají kvarky, zatímco ty druhé jsou leptony. Kvarků je šest typů, leptonů také ajsou uspořádány podvojicích dotakzvaných generací. Spin fermionu musí být celé číslo plus jedna polovina. Všechny dosud známé fermiony mají spin 1/2. 

			Existují tři kvarky typu u, které všechny mají elektrický náboj +2/3. Podle rostoucí hmotnosti je to kvark u, kvark c akvark t. Existují rovněž tři kvarky typu d snábojem –1/3: kvark d, kvark sakvark b.

			Všechny typy kvarků se vyskytují vetřech barevných verzích. Každou barvu každého typu kvarku bychom mohli pokládat zazcela nezávislý druh částice (vtakovém případě by kvarků bylo osmnáct, nikoli šest), ale protože barvy souvisejí snenarušenou symetrií silných interakcí, obvykle to neděláme. Všechny barevné částice, tedy kvarky, se skládají dobezbarvých kombinací zvaných „hadrony“ ajsou vnich uvězněny. Existují dva typy hadronů: mezony (složené zjednoho kvarku ajednoho antikvarku) abaryony (složené ze tří kvarků, znichž jeden je červený, druhý je zelený atřetí je modrý). Mezi baryony patří protony (dva kvarky uajeden kvark d) aneutrony (jeden kvark uadva kvarky d). 
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			Elementární fermiony, jejich elektrické náboje apřibližné hmotnosti. Hmotnosti neutrin zatím nebyly změřeny, ale všechny jsou určitě lehčí než elektron. Hmotnosti kvarků jsou také pouze přibližné: je obtížné je změřit, protože kvarky jsou uvězněny vhadronech.

			Příkladem mezonu je pion, který najdeme vetřech verzích: jeden má kladný náboj (uplus anti-d), druhý má záporný náboj (d plus anti-u) atřetí je elektricky neutrální (směs u/anti-u ad/anti-d).

			Narozdíl odkvarků nejsou leptony uvězněny, každý se může vprostoru vyskytovat úplně sám. Šest leptonů je rovněž rozděleno dotří generací podvou. Každá generace obsahuje pár složený zneutrální částice ačástice snábojem –1. Nabité leptony jsou elektron, mion atauon. Neutrální leptony jsou neutrina: elektronové neutrino, mionové neutrino atauonové neutrino. Hmotnostem neutrin ještě příliš nerozumíme, nevznikají stejně jako hmotnosti ostatních fermionů standardního modelu, aproto jsme tuto problematiku vknize ignorovali. Ví se jen, že hmotnosti neutrin jsou velmi malé (méně než jeden elektronvolt), ale nenulové.

			Dvanáct různých fermionů by mělo být opravdu chápáno jako šest dvojic částic. Každý nabitý lepton je asociován se svým neutrinem, zatímco kvarky se sdružují dopárů u-d, c-s at-b. Ukázkou tohoto párovaní je třeba rozpad bosonu W naelektron aantineutrino, které je vždy elektronové. Rozpadne-li se W na mion, je doprovázen mionovým neutrinem aanalogicky to platí ipro tauon. (Nabízelo by se, že totéž platí ipro kvarky, ale veskutečnosti se navzájem zajímavým způsobem promíchávají.) Částice každého páru by měly naprosto stejné vlastnosti, kdyby se všude vpozadí neskrývalo Higgsovo pole. Vnašem světě mají částice vdaných párech odlišné hmotnosti arůzné elektrické náboje, ale jen kvůli tomu, že všudypřítomný Higgs zakrývá hlubší symetrii přírody.

			Je teoreticky možné, že kvarky aleptony nejsou skutečně elementární, ale že je tvoří ještě hlubší struktura částic? Ano, možné to je. Fyzikové nijak nelpí napředstavě, že dnešní částice standardního modelu jsou vskutku elementární. Rádi by odhalili ještě hlubší strukturu adalší tajemství, jež vsobě ukrývají. Investovali už spoustu času dovymýšlení modelů tohoto typu ajejich experimentálního ověřování. Hypotetické částice tvořící kvarky aleptony už dokonce mají své jméno, „preony“. Zatím ale neexistuje žádný experiment, který by jejich existenci naznačoval. Adokonce ani ucelená apřesvědčivá teorie. Všeobecně se dnes má zato, že kvarky aleptony jsou opravdu elementární, nikoli složené zjiného druhu částic. Překvapení však nejsou vyloučena.

			Bosony

			Zaměřme se nyní nabosony, jež mají vždy celočíselný spin. Standardní model obsahuje čtyři typy kalibračních bosonů, znichž každý souvisí surčitou lokální symetrií přírody apříslušnou interakcí.
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			Bosony, částice, jež zprostředkovávají silové interakce. Hmotnosti jsou uvedeny vgigaelektronvoltech (GeV). 


			Fotony, přenášející elektromagnetickou interakci, jsou nehmotné, elektricky neutrální amají spin 1. Gluony, které přenášejí silnou jadernou interakci, jsou rovněž nehmotné aelektricky neutrální aiony mají spin 1. Zásadní rozdíl spočívá vtom, že gluony nesou barvu, aproto jsou uvězněny vhadronech, stejně jako kvarky. Kvůli barvám existuje veskutečnosti osm různých druhů gluonů, ale opět je spojuje neporušená symetrie, takže se ani neobtěžujeme dávat jim nějaká specifická jména.

			Gravitony přenášející gravitaci jsou taktéž nehmotné aelektricky neutrální, ale mají spin 2. Interagují gravitačně (protože úplně všechno interaguje gravitačně), ale vabsolutní většině případů je gravitace tak slabá, že si toho nemůžeme všimnout. (Jinak je tomu, když se nashromáždí obrovské množství hmoty avznikne velmi silné gravitační pole.) Slabost gravitace je důvodem, proč je pro většinu částicové fyziky graviton zanedbatelný, rozhodně vrámci standardního modelu. Protože zatím nemáme kdispozici úplnou teorii kvantové gravitace aprotože je prakticky nemožné detekovat jednotlivé gravitony experimentálně, vědci graviton doseznamu částic často nezahrnují. Existují ale přesvědčivé argumenty, že gravitony by měly být reálné.

			Slabou jadernou interakci přenášejí dva nabité bosony W aneutrální boson Z. Všechny tři částice mají spin 1 amají velkou hmotnost, posvém vzniku se rychle rozpadají. Zajejich hmotnost avzájemnou odlišnost je zodpovědné Higgsovo pole narušující symetrii. Bez Higgse by bosony W aZvypadaly skoro jako gluony, namísto osmi by ale byly jen tři.

			Oproti třem silám, které jsme zmínili nazačátku, je slabá interakce tak nevýrazná, že sama nedokáže udržet pohromadě žádné částice. Interagují-li částice slabě, děje se tak vpodstatě jen dvěma možnými způsoby: dvě částice se buď navzájem rozptýlí díky výměně W či Z, nebo se těžší fermion rozpadne nalehčí fermion tím, že vyšle boson W, který se pak sám přemění nadalší částice. Tento proces hraje klíčovou roli při našem pátrání ponových částicích pomocí urychlovače LHC.

			Higgs sám je skalární boson, což znamená, že má spin 0. Narozdíl odkalibračních bosonů nevzniká coby důsledek nějaké symetrie anení žádný důvod očekávat, že jeho hmotnost bude nulová (anebo malá). Mohli bychom mluvit ospecifické „Higgsově síle“ amožná se nám to bude hodit při pátrání potemné hmotě vexperimentech hluboko pod zemí. Hlavní zájem oHiggse však plyne ztoho, že příslušné pole má vprázdném prostoru nenulovou hodnotu aže jeho přítomnost ovlivňuje ostatní částice tím, že jim dodává nenulovou hmotnost.

			Pokud jste se dočetli až sem, asi vám Higgsův boson už připadá docela známý.
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Tabulka shrnující, jakými silami interagují různé částice (bosony afermiony). Fotony přenášejí elektromagnetismus, ale navzájem spolu přímo neinteragují, protože jsou elektricky neutrální. Původ hmotností neutrin stále zůstává záhadou, jejich interakci sHiggsem proto zatím neznáme. 

		


		
			DODATEK 3

			ČÁSTICE A JEJICH INTERAKCE

			Závěrečný dodatek je věnován Feynmanovým diagramům. Je mnohem techničtější než zbytek knihy, takže ho klidně můžete přeskočit, nebo se podívat jenom naobrázky. Když Richard Feynman své diagramy vymyslel, napadlo ho, že by bylo zábavné, kdyby se jednou jeho čmáranice vyskytovaly všude vodborných fyzikálních publikacích. Ta zábavná doba nadešla.

			Feynmanovy diagramy představují jednoduchý způsob, jak přijít nato, co se děje, když se potkají elementární částice azačnou spolu interagovat. Řekněme třeba, že vás zajímá, jestli se Higgsův boson může rozpadnout nadva fotony. Víte, že fotony jsou nehmotné aže Higgs interaguje pouze sčásticemi snenulovou hmotností. Naprvní pohled by se proto mohlo zdát, že takový proces vůbec nemůže nastat. Když si ale nakreslíte soustavu Feynmanových diagramů, objevíte procesy, jež spojují Higgse sfotony pomocí řetězce virtuálních částic. Profesionální teoretičtí fyzikové jdou ještě dál adokážou tyto diagramy použít kpřesnému výpočtu skutečné pravděpodobnosti, sjakou daný jev nastane. Každému diagramu totiž přísluší konkrétní číslo, akdyž je všechny sečteme pro příslušné diagramy, dostaneme konečnou odpověď. Zde si nehrajeme naprofesionální fyziky, ale itak je velmi instruktivní uvědomit si, jaké všechny druhy interakcí lze zachytit vjazyce Feynmanových diagramů. Pro jejich sestavování platí několik základních pravidel. Podíváme se zde naně jen doté míry, abychom získali představu, oč jde. Chcete-li se dozvědět více podrobností, nezbude vám než se potom ponořit donějaké odborné učebnice částicové fyziky nebo kvantové teorie pole.

			Pár základních principů: každý diagram je schéma, jak spolu částice interagují amění svou identitu, přičemž čas vobrázcích běží zleva doprava. Vcházející částice jsou úplně nalevo, zatímco částice vycházející zinterakce jsou úplně napravo. Jsou to „reálné“ částice vtom smyslu, že jejich hmotnost musí přesně odpovídat hodnotám uvedeným vtabulkách částicové ZOO vedruhém dodatku. Částice, které se nacházejí uvnitř diagramu anevycházejí zněj ven, jsou naopak „virtuální“. Jejich hmotnosti mohou být jakékoli. Je třeba zdůraznit, že virtuální částice nejsou skutečné částice. Jsou jenom jakousi účetní položkou, jež udává, nakolik při dané interakci vibrují všechna možná kvantová pole.

			Fermiony znázorňujeme plnými čarami, bosony vlnovkami askalární bosony (například Higgse) čárkovanými čarami. Fermionové linie uvnitř nikde nekončí: buď vytvářejí vdiagramu uzavřené smyčky, nebo jím procházejí odzačátku až do konce. Naproti tomu bosonové linie můžou uvnitř klidně končit, ať už na  fermionové linii nebo najiné bosonové. Místa, kde se různé linie setkávají, senazývají „vertexy“, což česky znamená „vrcholy“ či „uzly“. Vkaždém vertexu se  musí zachovávat elektrický náboj. Když například elektron vyšle boson W azmění se naneutrino, určitě musí jít ozáporně nabitý boson W–. Celkový počet kvarků acelkový počet leptonů (antičástice se započítávají hodnotou -1) se vkaždém vertexu rovněž zachovává. Libovolnou linii můžeme vzít aotočit, což představuje změnu zčástice naantičástici. Jestliže se tedy například kvark uzmění na kvark d vysláním W+, pak také kvark anti-d se může stejným způsobem změnit nakvark anti-u.

			Nyní už začneme kreslit elementární diagramy standardního modelu. Libovolně složitý diagram lze pak získat kombinací těchto základních stavebních jednotek. Nepodáme zde zcela kompletní popis, ale myslím, že bude dostatečný na to, aby vám bylo zřejmě, ojaký jde princip.

			Nejprve uvažme, co se může stát, když zleva přilétá jeden fermion. Fermionová linie nemůže skončit, takže napravém konci musí opět vycházet linie nějakého fermionu. Mezitím ale může dojít kvyzáření bosonu. Vpodstatě platí, že vyslání nějakého bosonu souvisí spříslušnou interakcí, kterou daný fermion vprůběhu děje pociťuje. Uveďme několik příkladů.

			Každá částice pociťuje gravitaci, tedy každá částice může vyslat graviton.  (Anebo ho absorbovat, když diagram obrátíme pozpátku včase, protože stejně jako ufotonů aHiggsů jsou gravitony svými vlastními antičásticemi.) Ikdyž zde kreslíme plné čáry reprezentující libovolný fermion, úplně stejné diagramy můžeme nakreslit pro kterýkoli boson.
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			Povšimněte si, že tento diagram, stejně jako některé další, které nakreslíme, popisuje částici, jež vyzařuje jinou částici, ale sama zůstává úplně stejná. Takový proces je sám osobě zakázaný, neboť narušuje zákon zachování energie. Proto se může vyskytovat pouze jako vnitřní součást větších asložitějších diagramů.

			Elektromagnetismus na rozdíl odgravitace přímo vnímají pouze elektricky nabité částice. Elektron může vyslat foton, ale boson Znebo Higgs foton vyslat nemohou. Mohou tak učinit pouze nepřímo skrze složitější diagramy. Neexistuje jednoduchý vertex, který by to dokázal sám.
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			Podobně ičástice, které interagují silně (tedy kvarky agluony), mohou vyzářit gluony. Všimněte si, že také samy gluony interagují silně, zatímco fotony nejsou elektricky nabité. Proto existuje vertex se třemi gluony, nikoli však vertex se třemi fotony.
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			Dostáváme se keslabým interakcím, kde je situace opoznání složitější. Sbosonem Zje to stále docela jednoduché: libovolná částice pociťující slabou interakci ho může vyzářit apokračovat dál (opět jen jako součást složitějšího diagramu).
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			Bosony W přinášejí značné komplikace. Oproti ostatním bosonům, které jsme dosud uvažovali, jsou totiž elektricky nabité. To znamená, že nemohou být vyzářeny, aniž by přitom nedošlo kezměně identity částice, která je emituje. Došlo by knarušení zákona zachování náboje. Proto bosony W slouží kekonverzi kvarků typu u(u, c, t) nakvarky typu d (d, s, b) či naopak ataké kekonverzi nabitých leptonů (elektronu, mionu, tauonu) napříslušná neutrina.
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			Higgsův boson se dost podobá bosonu Z: může ho vyzářit libovolná částice pociťující slabou interakci.
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			Nyní se podívejme, co se stane, když doprocesu místo fermionu vstupuje nějaký boson. Může buď vyslat jiný boson, nebo se může rozpadnout nadva fermiony. Protože však fermionové linie nesmí nikde končit, musí se boson rozpadnout nafermion apříslušný antifermion, aby celkový počet fermionů zůstal stále nulový. Dostáváme tak spoustu možností. Povšimněte si, že obrázky se dost podobají diagramům, které jsme už nakreslili, jenom jsme prohodili typ čar anapříslušných místech zaměnili částice zaantičastice. Je-li vstupující boson nehmotný, opět lze diagram použít jen jako součást složitějšího procesu, neboť nehmotná částice se vreálném světě nemůže rozpadnout nahmotné, zákon zachování energie by byl narušen. (Jde oto, že vklidové soustavě dvou hmotných částic by jejich celková hybnost byla nulová, zatímco nehmotná částice žádnou klidovou soustavu nemá.)
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			Zbývá už jen jeden fundamentální diagram popisující interakci Higgse se sebou samým. Higgsův boson se může rozpadnout nasvé dvě nebo tři kopie. Takové procesy by opět narušovaly zákon zachování energie, kdyby nebyly součástí složitějších diagramů. 
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			Opravdová zábava začíná vechvíli, kdy tyto elementární diagramy začneme kombinovat dovšemožných obrazců. Stačí prostě jen propojit jejich linie, které si odpovídají, tedy například napojit elektron naelektron atak dále. Můžeme použít všechny již uvedené diagramy ataké jejich zrcadlové kopie, kdy převrátíme levou apravou stranu azměníme současně částice napříslušné antičástice.

			Například se chceme podívat, jak se rozpadá mion. Vidíme, že existuje elementární Feynmanův diagram, vekterém mion vyzáří W– apřemění se namionové neutrino. Tento proces ale nemůže sám osobě nastat, protože boson W je těžší než mion. To vůbec nevadí, dokud W zůstává pouze virtuální částicí apak se sám rozpadne naněco lehčího než mion, třeba elektron ajeho neutrino. Stačí tedy jen správně slepit dohromady linie bosonu W– vedvou výše uvedených diagramech:
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			Linie částic můžeme také ohnout apropojit, čímž vzniknou uzavřené smyčky. Zde je ukázka takového diagramu, který významně přispívá kpátrání poHig­gsovi vLHC: Higgs se vefinále rozpadá nadva fotony. Smyčka virtuálních částic uprostřed může obsahovat libovolnou částici, jež interaguje sHiggsem (pro niž existuje levý vertex) asfotony (pro niž existují ipravé vertexy). Částice se silnější vazbou budou přispívat nejvíce. Vtomto případě to bude kvark t, který je nejtěžší částici standardního modelu, což znamená, že naHiggse se váže nejsilněji.
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			Existují ijiné významné způsoby, jimiž lze vLHC vyprodukovat Higgse. Jedná se především o„fúzi gluonů“, při níž se dva gluony spojí avytvoří Hig­gse. Protože jsou gluony nehmotné, musí tento proces zprostředkovat hmotná virtuál­ní částice, vtomto případě kvark.

			[image: 308a.tif]

			Kromě toho existuje také „fúze vektorových bosonů“, což odkazuje nabosony W aZ,občas dohromady nazývané „vektorové bosony“. Protože mají hmotnost, můžou Higgse vyrábět přímým spojením.
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			Anakonec tu jsou idva různé druhy „asociované produkce“, při níž Higgs vzniká spolu sjinou částicí, buď sbosony W nebo Z,nebo spárem kvark-antikvark.
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			Není tedy těžké vymyslet, co při všech různých procesech produkce Hig­gse ajeho následného rozpadu vchází dovnitř avylétá ven. Celá složitost spočívá vtom, že možností je spousta ajejich příspěvky se sčítají. Máme však kdispozici jednoznačná pravidla, která nám umožňují spočítat celkové pravděpodobnosti. Je fascinující, že tyto maličké diagramy zachycují cosi velmi podstatného ochování objektů mikrosvěta.
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			Letecký snímek laboratoře CERN aVelkého srážeče hadronů. Naobrázku jsou vyznačena místa hlavních experimentů. Vlastní prstenec leží pod zemí anení pochopitelně vidět. 

			© CERN
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			Sféra vědy ainovací vCERNu, pozoruhodná budova, symbolizující celou laboratoř. Vbudově jsou umístěny výstavy pro veřejnost informující očásticové fyzice aposlání CERN.

			© CERN
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			Vnitřek tunelu LHC sdipólovými magnety připravenými naspuštění.

			© CERN
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			Snímek zničených magnetů LHC ponehodě z19. září 2008.

			© CERN

			
				[image: 4a.tif]
			

			Všechny protony pro svazky vLHC pocházejí ztéto malé lahve vodíku. Mohla by ho zásobovat miliardu let. 

			© CERN

			
				[image: 4b.tif]
			

			Řez modelem 
dipólových magnetů LHC. Vobou trubicích prolétají protiběžné svazky protonů.

			© CERN
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	Kandidát naudálost sHiggsem vdetektoru ATLAS. Dvě dlouhé modré čáry jsou miony advě krátké modré čáry jsou elektrony, takže může jít orozpad Higgse nadva bosony Z. 

			© CERN
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			Detektor ATLAS vevýstavbě. Povšimněte si postavy stojící dole uprostřed. Osm gigantických trubek skrývá magnety, jež slouží kohýbání drah mionů, aby se dala změřit jejich energie.

			© CERN
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			Detektor CMS vevýstavbě. 

			© CERN
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			Peter Higgs při návštěvě experimentu ATLAS. 

			© CERN
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			Data zpátrání poHiggsově částici vyprodukovaná aanalyzovaná vLHC. Oba grafy ukazují počet událostí vzniku dvou fotonů svysokými energiemi, jejichž suma leží vrozmezí 100 až 160 GeV. Data byla pořízena detektory ATLAS aCMS vletech 2011–2012. Čárkované čáry ukazují předpověď modelu bez Higgsova bosonu, zatímco plné čáry odpovídají přítomnosti Higgse shmotností 126,5 GeV (ATLAS) nebo 125,3 GeV (CMS).

			© CERN
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Proč děláme vědu.
ZACH WEINERSMITH, SATURDAY MORNING BREAKFAST CEREAL




Vývojový diagram standardního modelu


				[image: 10.tif]


Vývojový diagram elementárních částic standardního modelu. Jde o moderní verzi periodické soustavy prvků. Kvarky jsou vyznačeny modře, leptony fialově, kalibrační bosony zeleně a Higgsův boson červeně. 

SEAN CARROLL
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			Dotalentované spisovatelky Jennifer Ouelletteové jsem se zamiloval kvůli její kráse, pronikavému intelektu aokouzlující osobnosti, nikoli proto, že je nekonečně trpělivá anesmírně nápomocná při psaní knih. Zajisté je to však milá dodatečná výhoda. Slibuji věčnou lásku avděčnost.
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