fyzika elementarnich

Mikrosvét

V ndésledujicim seridlu se pokusime pfriblizit néktera hlavni
témata souéasné fyziky &astic a prdci éeskych instituci na
problémech s nimi souvisejicich. Tento ¢élanek predstavuje
Uvodni éast a je vénovdn vieobecnému prehledu. V nésle-
dujicich pokracovénich pak rozebereme jednotlivé experi-
menty a nastinime si jejich teoretické pozadi.

Uvodem

ProtoZe chceme popsat soucasny stav, his-
torické aspekty ponechdme stranou. Ctenaf
je miZe nalézt napfiklad v knize J. Fischera
- Prithledy do mikrokosmu!.

Vzhledem k velké rozsahlosti a sloZitosti
oboru ¢asticové fyziky se budeme dopoustét
zjednoduSeni a vynechdvat technické a vy-
pocetni detaily. Velmi ndzorné jsou vSak né-
které z nich vysvétleny v knize M. Rojka

a kol. - Fyzika kolem nasZ,

Druhy interakei édstic

V béZném Zivoté se setkdvame s projevy
pouze dvou silovych pusobeni (sila je efekt,
kterym piisobi na téleso jiné téleso). Jedna
se o silu gravitac¢ni, diky které si vysvétluje-
me napf. (relativni) obihdni Zemé kolem
Slunce nebo existenci pfilivu a odlivu, a silu
elektromagnetickou, diky niZ se elektro-
motor to¢i, tramvaj brzdi ¢i latky drzi pohro-
madg. ProtoZe si vSak s pojmem sily v mik-
rosvété nevystacime, zavadime pojem inter-
akce, ktery je obecnéjsi a zahrnuje nejen si-
lové pusobeni Castic, ale i mechanismy je-
jich rozpadu.

Jako prvni si nasi pfedkové nejspiSe uvé-
domili interakci gravitacni a patfi¢né ji vy-
uzili napriklad tim, Ze nechali mamuty padat
do jam. Teprve pak si poloZili otazku, pro¢
ebenova ty¢, poté co ji treli lis¢im ohonem,
pritahuje malé kousky papiru. Postupem do-
by se vSak ukazalo, Ze si jen s gravitatni
a elektromagnetickou interakci nevystaci-
me.

Projevilo se to na pocatku 20. stoleti, kdy
se lidé zacali zabyvat strukturou atomu ex-
perimentalné. I kdyz slovo ,,atom” ma v fec-
tin€ vyznam ,,nedélitelny”’, E. Rutherfordovi
se podafilo ukdzat opak. Jeho experiment
vyustil v predstavu, Ze atom se sklada z jad-
ra a obalu. Pozdé&ji jsme tuto pfedstavu roz-
§ifili: v jadru se nachdzeji neutrony a proto-
ny, v obalu pak elektrony.

Jak je v§ak moZné, Ze mezi atomy, které
jsou navenek elektricky neutrdlni, existuji
vazby?
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Abychom si situaci zjednodusili, uvazuj-
me atom sloZeny z jednoho protonu a jedno-
ho elektronu, ktery kolem né&j obihd.

Zjistime, Ze pro[R |>>[rlje vysledna elek-
trickd sila ptsobici na nabité téleso v bodé
A prakticky nulova a atom se bude skutecné
jevit jako neutrdlni (pfi¢emzZ neni podstatné,
kde se elektron na orbité nachazi). Pro malé
hodnoty \Re\to ale platit nebude. Vyslednou
silu nazveme zbytkovou elektrickou interak-
ci a pravé diky ni vznikaji rizné slouceniny.
I kdyZ nas model je velmi jednoduchy a ve
skytuje nam jistou predstavu.

Dalsi otazkou je soudrZnost atomovych ja-
der, nebot neutrony jsou, jak jiZ jejich nazev
napovid4, Castice elektricky neutrdlni a pro-
tony (jelikoZ maji shodny elektricky naboj)
se vzdjemné odpuzuji. Gravitacni interakce
situaci ,,nezachrani”, protoze je pfili§ slabd
na to, aby udrZela jadro pohromadé¢. Potiebu-
jeme novou interakci! Ta byla nazvana ,,sil-

”

nou .

Silna  interakce
zodpovida za sou-
drZznost  samotnych

neutronl a protond,
které se podle nasi
experimentdln€ ové-
fené predstavy skla-
daji z dalSich ¢astic -
kvarki.

A tak podobné, jako zbytkova elektricka
interakce zodpovida za soudrZnost molekul,
zbytkova silnd interakce ma na svédomi sou-
drZnost jader.

Sila silné inter-
akce je takova, Ze
energie kterou by
kvark potfeboval,
aby se mohl vzda-
lit od svého kole-
gy, s rostouci
vzdalenosti rychle nariista. Proto také nema-
Zeme vidét jednotlivé kvarky a zndme pouze
c¢astice z nich sloZené - hadrony. Ty se déle
déli na mezony, skladajici se z paru kvark-
antikvark a baryony, které obsahuji kvarky
tfi. Pfitom antikvark je objekt se stejnymi
fyzikalnimi charakteristikami, jako ma kvark
(napf. hmotnost), kromé hodnot tzv. aditiv-
nich kvantovych ¢isel (napf. elektricky na-
boj), jez maji opacnd znaménka.
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Aby ale situace nebyla tak jednoducha,
jsme nuceni pridat jesté dalsi tzv. slabou in-
terakci, vysvétlujici rozpad neutronu na
proton, elektron a elektronové antineutrino:

ndp+e+v,

Elektromagnetickd a silnd interakce zde
nestaci, protoZe elektron neinteraguje silné
a (anti)neutrino dokonce ani elektromagne-
ticky.

Samotnd predstava o interakci spociva
v tom, Ze Castice neinteraguji pfimo, ale pro-
stfednictvim tzv. virtualnich ¢astic - nosicu
interakce. Jako priklad uvaZujme elektro-
magnetickou interakci dvou elektroni:

Rozptyl elektronu na elektronu

Foton (), ktery se ,,vyménuje», v§ak neni
béZnym (redlnym) fotonem. Obrizek, tzv.
Feynmanuv diagram, slouZi pouze k nazor-
nému zobrazeni vedouciho ¢lenu popisujici-
ho zobrazeny proces. Jedna se vSak o velmi
uziteCnou predstavu a pozdé&ji se k ni jesté
vratime.

Stejnou tlohu, jakou ma foton v elektro-
magnetické interakci, maji intermedialni
bosony (W-, W+, Z0) pro slabou interakci
a gluony pro interakci silnou. Jejich kolega
graviton zatim nebyl nalezen.

Modelu komplexné popisujicimu elektro-
magnetickou, slabou a silnou interakci fika-
me standardni model (SM). Nase dosavadni
poznatky o ném jsou shrnuty v tabulce, do
niZ jsme pfidali jeSté nékolik dal$ich dulezi-
tych udaju.
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Duchovnim otcim SM, teoretikim

S. Weinbergovi, A. Salamovi a S. L. Glasho-
wovi, byla ud€lena Nobelova cena v roce
1979, hlavnim protagonistiim objevu inter-
medidlnich ~ bosonli, experimentitorim
C. Rubbiovi a S. van der Meerovi, se této
pocty dostalo v roce 1984.

Jak provéfit nase predstavy ?

Zatim jsme si vyjmenovali interakce,
o kterych si myslime, Ze urCuji tvaf naSeho
svéta. Zustavd ,drobnost”, provéfit nase
predstavy experimentdlné. Neékteré efekty
gravitacni interakce, jako jsou ¢erné diry ne-
bo gravita¢ni ¢ocky, musime diky velmi sla-
bému gravitatnimu plsobeni studovat na
skute¢né velkém méfitku.

Existenci elektromagnetické interakce tes-
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tujeme b&Zné&, napt. diky radiu a televizi, a da
se fici, Ze se tak déje prakticky i nasi pfimou
vzéjemnou interakci.

Pro studium vesmiru (pfirody) pouZivime
nastroje lidskych rozmérii: dalekohledy, mik-
roskopy ¢i naSe smysly. Ke studiu slabé a sil-
né interakce se vSak musime pfenést na vel-
mi malou $kalu, kde nase predstavivost mize
selhévat, a testovaci nastroje musime zménit
také.
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PouZivdme tzv. srdZkové experimenty, pii
nichZ zkoumany objekt (Castice) je ostielo-
van dal$imi objekty (Casticemi). Pokud pii
experimentu nedochézi k rozbiti zkoumané-
ho objektu ¢i vzniku dalSich ¢astic, hovoiime
o pruzném rozptylu. V opaéném pfipadé se
jedna o rozptyl nepruzny.

Pravé ostelovanim jader atomu zlata (ve
srovnani s elementdrnimi Casticemi obrov-
skych objektil) Casticemi a (heliova jadra) E.
Rutheford zji§toval jejich stavbu.

Pro rozptylové experimenty je podstatna
energie. Abychom se dozvédé€li néco o stav-
bé protonu pomoci jeho srazek s elektronem,
musime elektronu (a nejlépe i protonu) dodat
energii 10-100 GeV. K tomuto tcelu se pou-
Zivaji urychlovace, a to bud linearni nebo
kruhové.

Dalsi moznosti jak studovat svét Castic je
vyuzit kosmického zareni. Tento zpisob je
také jediny, ktery umoziiuje sledovat Castice
s energiemi, jakych nikdy na Zemi nedosah-
neme. Navic, vysvétleni vzniku a popis zdro-
ju téchto Castic, napf. vysokoenergetickych
fotont ¢i neutrin, je otevieny problém.

Urychlovaée a detektory

Jako ukazkovy ptiklad urychlovace pouzi-
jeme LEP (zkratka anglického Large Elec-
tron-Positron Collider) v Evropské laboratofi
pro fyziku &astic CERN (Svycarsko\Fran-
cie)®. Dochizelo na ném k urychlovéani
a srazkdm svazku elektrond a jejich opacné
nabitych partnerG (anti¢astic) - pozitrond.
Cely urychlovac¢ byl umistén v tunelu zhruba
100 m pod zemskym povrchem a jeho obvod
¢inil téméf 27 kilometri! Po dosaZeni poza-
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dované energie obihaly elektrony i pozitrony,
vzéjemné opaénym smérem, po uréitou dobu
(v idedlnim piipadé mnoho hodin) uvnitf
prstence a na stanovenych mistech dochézelo
ke srazkdm. Pravé tam byly umistény mohut-
né detektory, zafizeni o objemu stovek
krychlovych metri a hmotnosti tisict tun,
vyplnéna elektronickou aparaturou, jeZ za-
znamenavaly co nejvice udaji o Casticich
vznikajicich pfi srazkach. Udaje ze zapisova-
ly a déle vyhodnocovaly pomoci vykonnych
pocitaci.

Na urychlovaci LEP byly Ctyfi takové de-
tektory, rovnomérné rozmisténé po obvodu
prstence. Dostaly jména ALEPH, DELPHI,
OPAL a L3. Skupina ¢eskych fyziki se podi-
li na dobihajicim experimentu DELPHI
(DEtector with Lepton, Photon and Hadron
Identification).

I kdyz experimenty na LEPu skoncily
v fijnu roku 2000, analyza jejich vysledki
bude pokracovat jesté¢ nékolik let. Cely
urychlova¢ je postupné demontovan a do
stejného podzemniho tunelu bude instalovéan
urychlova¢ LHC (Large Hadronic Collider).
Az kolem roku 2006 zah4ji ¢innost, budou se
v ném sraZet vstiicné svazky protonu pfi cel-
kové energii aZ 15 000 GeV. Cesti fyzikové
pfi tom nebudou chybét.

Fyzika &astic v CR

V Ceské republice je n&kolik pracovist, za-
byvajicich se fyzikou ¢astic. Jedna se o Sekci
fyziky elementdrnich Castic Fyzikalniho
tistavu Akademie véd CR v Praze, Ustav ¢as-
ticové a jaderné fyziky na Matematicko-fyzi-
kalni fakult¢ Univerzity Karlovy v Praze,
Ustav jaderné fyziky Akademie véd CR
v Rezi, Fakultu jadernou a fyzikaln& inZenyr-
skou na CVUT v Praze a Pfirodovédeckou
fakultu UP v Olomouci. KaZd4 z téchto insti-
tuci se podili na n€kterém z nasledujicich vy-
znamnych experimenti probihajicich v sou-
Casnosti na pracovistich v evropském CERN,
v némeckém DESY (Deutsches Elektronen
Synchrotron, Hamburg), americkém
Fermilab (Fermi National Accelerator La-
boratory, Batavia, Illinois) ¢i francouzském
Themis (Pyreneje): DELPHI, DIRAC, WA
97 a 98, NA57 (CERN), DO (Fermilab), H1
(DESY), CELESTE (THEMIS) ¢i pfipravu-
jicich se v nejblizsi budoucnosti: ALICE,
ATLAS (CERN), AUGER (Fermilab).

Na vyzkumu v oblasti ¢asticové fyziky
pracuji také jednotlivi pracovnici z Astrono-
mického tstavu v Ondiejové, Ustavu infor-
matiky v Praze, Fakulty strojni CVUT v Pra-
ze, Pfirodovédecké fakulty MU v Brné, Elek-
trotechnické fakulty ZCU v Plzni a Filo-
zoficko-pfirodovédecké fakulty Slezské uni-
verzity v Opavé.

Centrum &ésticové fyziky

Velkym udspéchem ceskych casticovych
fyziki se stalo zaloZeni ,,Centra ¢asticové fy-
ziky”, které je jednim z 21 vyzkumnych cen-
ter (typu A) finanéné€ podporovanych statem.

Zakladnim posldnim vyzkumného centra je
zajisténi podminek pro efektivni Gcast pra-
covnich tymd Fyzikalniho tstavu AV CR
a Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity
Karlovy ve spolupraci na experimentalnim
a teoretickém vyzkumu v mezindrodnich
stiediscich fyziky castic. Zduraznéme, Ze
v tymech, spole¢né se zkusenymi védci, pra-
cuje také rada studentl a doktorandi, ktefi
tak ziskavaji cenné zkuSenosti a kontakty na
mezindrodni drovni.

Informace a technologie

Vyvoj a vyroba materiall, soucastek a stro-
ju, urenych pro experimenty neni ale jen za-
leZitost akademickych instituci. Je to lukra-
tivni zaleZitost pro fadu firem, které tim, Ze se
zucastiiuji Spickovych védeckych experimen-
tl, ziskavaji nejen lukrativni zakéazky, ale po-
tvrzuji svou vysokou trovei a solidnost, cozZ
jim pomaha pfi navazovéani dalSich obchod-
nich vztahu. Je proto v zdjmu Ceskych firem,
aby se takovych akeci ucastnily a udrZovaly
kontakty s védeckymi institucemi.

Piikladem jim mohou byt firmy ZDAS
(specialni ocelové nosniky pro detektor),
Valcovny v Kralové Dvofe u Berouna (oce-
lové absorbatory), Ferox DéCin (nadoby na
kapalné helium) nebo Tesla Sezam (kiemi-
kové detektory), které spolupracuji s CERN.
Z dalsich firem jmenujme sklarny Cavalier
v Sézavé (vyroba sklenénych prefabrikatt)
a optické dilny v Turnové (brouseni a poko-
veni zrcadel) pracujici na zakdzce zrcadel
pro experimenty CAT a CELESTE ve Fran-
cii. Celkovy navrh a realizaci pak zajistily
Spojené laboratoie AV a UP v Olomouci.

A co ddl?

P1isté se nejprve vratime k potvrzeni exi-
stence intermedidlnich bosond. Pak spolu
objevime posledni z kvarkd, nisledovat bude
Higgstv boson a fyzika neutrin, ktera se do-
¢kala v posledni dobé pfelomového momen-
tu. A na zavér nas Cekaji fotonové spriky.

Nashledanou pfisté.

Zdroje

Pfi pfipravé tvodni ¢asti seridlu byly pou-
Zity nasledujici zdroje:

o www-hep.fzu.cz/~rames/outreach/casti-
ce.html

o www-hep.fzu.cz/adventure/

o www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/

Deékuji R. Leitnerovi, J. Dolej$imu, J. Ho-
fejSimu, M. Malinskému (MFF UK), J. Ra-
mesovi, J. Chylovi a J. Niederlemu (FzU AV
CR) za cenné pfipominky pfi piipravé toho-
to prispévku.
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