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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A’ ASTRONOMIE, ROCUNIK XXVI (1981) CISLO 1

Hranice fyziky a jejich role ve spole€nosti*)
D. Allan Bromley, New Haven, USA

Clinek podévé zevrubny pfehled nedévného vyvoje viech vét¥ich obort fyziky a sou-
Casné s tim ilustruje jejich spoledenské aplikace. Doklad4, Ze uplynulych p&t let patil mezi
nejvice vzrudujici a nejproduktivné&i 1éta v historii vé&dy, a to jak z hlediska fundamen-
talnich objevil tykajicich se struktury a dynamiky vesmiru, tak i pokud jde o praktické
vyuZiti téchto i dal§ich objevil k zmirnéni problém lidstva. Diiraz je kladen na jednotu
védy a na vyzvy, které ji odekavaiji.

Povaha fyziky

»»Véda znamena vidéni. To, co Slovék vi o nefivé pfirodé nebo spi¥e to nejtrvalejsi
a nejobecnéjii, co o ni vi, tvoii fyziku. Jak &lovEk nabyva zpalosti, zadind se mu to,
co dfive vypadalo sloZité a vrtofivé, jevit jednoduchym a v hlubokém slova smyslu
uspofidanym. Rozumét tomu, jak v&ci pracuji, znamend také chapat, jak v rdmeci
omezeni plynoucich z prostfedi, v némZ Zjeme, a nedokonalosti naseho rozamu lépe
piizplsobit pfirodu &lovéku a &lovEka piirods.”

(Perspektivy fyziky, dil I, str. 55, Ndrodnf akademie v&d, Washington, D.C., 1972)

1. Uvod

Definice fyziky citovand z Perspektiv fyziky se zda obzvlast® pfiléhava pro Mezi-
ndrodni unii pro &istou a aplikovanou fyziku, N&kdy méme tendenci zapominat nebo
pova¥ovat za samozfejmy dramaticky dopad, ktery nafe véda méla a dile m4 na kva-
litu Zivota celého lidstva a na strukturu na3i spolefnosti. Jsem pfitom pfesvédien, Ze
jsme byli svédky teprve zaddtko, Fyzika, kterd je ze viech v&dnich disciplin snad nejvice
v pravém slova smyslu mezinarodni, méd pfileZitost a odpov&dnost zajistit i nadéle
prospeéch, ktery z objevii védy spolefnost md, a rozdifit tento prospéch — a to je nei-

*) Prvni &4st pFekladu predné&ky D A BroMLEYE The Frontiers of Physics and their Role in
Sacicty pfednesené na XVE. Valném' shroméidéni Unie proe &istou a aplikovanou fyziku pofada-
ném Krilovskou #védskou akademii véd ve Stockholmu. Physica Scripta 79 (1979). PReloiil
L. HLAVATY,
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voevr

odepfen.

Kazdy pokus o ptehled tak Sirokého a dynamického pole, jakym byla fyzika v obdobi
od naseho posledniho Valného shromazdéni v Mnichové v roce 1975 je, pochopitelne,
odsouzen od samého pocatku k nezdaru. Misto toho se pokusim podat velice osobni
vybér vysledk® dosazenych v jednotlivych oborech fyziky a s nimi i stejné tak osobni
vybér ptikladl ilustrujicich aplikace téchto oborll na problémy stojici pfed soucasnou
spole€nosti. Ve svém C&lanku se vyhybam privlastkim ,,Cisty a ,,aplikovany®, nebot
jsem presvédéen, Ze spiSe nez Cista a aplikovand fyzika existuje pouze dobra a $patna
fyzika. To, zda je jakdkoliv dobra fyzika &istd nebo aplikovana je otdzkou motivace
fyzika, ktery ji déla a nikoliv fyziky samotné. Aplikace, odhlédneme-li zcela od prospé-
chu, o némz jsem se jiz zminil, ovSem vytvafeji most smérem ke spoleCnosti, kterd fyziku
pestuje a podporuje. Ti z nds, ktefi ve fyzice pracujeme, mame privilegium zahrat si roli
v jednom z nejvétsich dobrodruzstvi danych ¢lovéku: pochopit na zakladni drovni, jak
véci pracuji. I kdyz spole€nost mlize éasto ocenit toto dobrodruzstvi v abstraktni roving
Jjako Zivotné diileZitou soucdst moderni kultury, jsou to nase aplikace, jejichz prostfed-
nictvim ma svét fyziky na spoleCnost nejvétsi dopad. Jsem skutecné Stastny, Ze mam
ptilezitost pfednést tento prehled fyziky pravé v tomto okamZziku. Jsem piesvédcen, Ze
uplynulych nékolik let patfi ve fyzice mezi nejvice vzruSujici od doby pocatkt kvantové
mechaniky, nebot jsme byli svédky téch nejzakladnéjSich praloml v naSem chapani.
Ve svém piehledu vyuziji celkem pfirozené hierarchie jednotlivych obort fyziky:

Relativisticka astrofyzika
Fyzika castic

Jaderna fyzika

Fyzika plazmatu

Atomova a molekularni fyzika
Fyzika kondenzovanych latek
Fyzika tekutin

Akustika

Optika

Mechanika

Relativistickd astrofyzika neboli také kosmologie se zabyva zakladni stavbou prosto-
roCasu samotného; zadtkem, vyvojem a koncem naseho vesmiru a fundamentalnimi
symetriemi piirody. Bez hmoty by ovsem byl vesmir vskutku nudny. Fyzika astic stu-
duje nejelementarnéjsi aspekty této hmoty; jeji zakladni kameny a fundamentalni sily
a opét také symetrie jeji struktury. V prvnim stadiu vyvoje vesmiru dochézi k spojovani
dastic a vytvafeni jader atomul, od vodikli aZ po' plutonium, které zname z nascho
zemského prostiedi, ale v pocatecni velmi nésilné dob€ syntézy i dalsich prvka. Elektro-
magnetické sily vyzaduji, aby velké shluky hmoty byly jako celek elektricky neutralni,
takZe kladné nabitd jadra jsou smiSena s elektrony ve étvrtém skupenstvi hmoty —
plazmatu. Pfes 909, hmoty vesmiru existuje ve formé plazmatu.

Jak klesa teplota na hodnoty typictéjsi pro poméry, které pfevladaji na Zemi —
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celkem béZné planeté obihajici kolem té nejméné vyznamné hvézdy z celého katalogu
nebes — jsou jadra neutralizovana vytvafenim vlastnich atomovych slupek. Ze stale
slozit&jsich shlukt takto vytvofenych atomt pak vznika nadherna paleta molekul tvori-
cich pfedmét studia chemie i Zivot sam. Dalsi ochlazeni vede k dal§imu shlukovani ato-
mu a molekul, jehoZ vysledkem jsou tekutiny a pevné latky, tedy kondenzovand hmota.
Tekutiny pfedstavuji podstatnou slozku naseho okoli a také nevyreSené védecké hadan-
ky. Pevné latky jsou ndm znadmy z denniho Zivota a ze starSich, ale pfesto stale velice
Zivotaschopnych obort fyziky jako akustika, optika a mechanika.

Takovy je tedy rozsah naseho pole: od nejzazsich okrajlt nami poznaného vesmiru
az hluboko do srdce atomii, od nejabstraktnéjsich spekulaci o supergravitaci az k nej-
vSednéjSim aplikacim v lékafstvi, technice a kazdodennim Zivoté priimérného clovéka.
Je to skutecné velké dobrodruZstvi. Z davodu, které budou doufam ziejmé, se pfi pro-
birani jednotlivych obort odklonim od vySe uvedeného potadi a pfesunu relativistickou
astrofyziku ¢i kosmologii aZ na konec svého ¢lanku. Zaneme tedy s fyzikou Castic.

2. Fyzika elementarrich Castic

Velky rozruch ve fyzice elementarnich ¢astic nastal v padesatych letech, kdy byl obje-
vovan stale vétsi pocet tzv. elementdrnich ¢astic. Tento jev byl vysledkem konstrukce
urychlovaci se stale vét§imi energiemi. Soustfedénim vétSich mnoZstvi energie do stale
mensich oblasti vznikaly rychle se rozpadajici mezony typu m a pozdé&ji K, o, ® a @,
¢leny baryonovych skupin az k &astici Q7 a jim odpovidajici antiCastice. Brzy bylo,
bohuZel, jasné, Ze tak rozsahla skupina nemlze byt opravdu elementarni. Pofadek byl
obnoven, aZ kdyZ se zjistilo, Ze viechny strukturalni vlastnosti téchto &astic (souhrnné
nazyvanych hadrony) lze vysvétlit, postulujeme-li existenci t¥f novych, velmi t&Zkych
objektii — kvarkl; jejich interakci popisujeme v ramci unitarnich grup. Pfes usilovné
hledani nebyly vSak volné kvarky dosud objeveny. Toto uvéznéni kvarkid v hadronech
Ize chapat jako dusledek specialni radialni zavislosti silnych interakci. VytrZeni kvarkl
z baryonu vyzaduje vétsi energii, neZ jaké je tfeba k vytvofeni kvark-antikvarkového
paru. Pri dodavani energie baryonu vzniknou tedy napied takovéto pary a antikvark
potom znovu interaguje a vytvoii mezon.

Vedle hadront existuji téZ leptony, coZ jsou napft. elektrony a miony, jejich neutrina
a anticastice. Leptony interaguji slabou, nikoliv vSak silnou jadernou interakci. Pokud
vime, jsou tyto Castice skuteéné elementarni a nemaji Zadnou vnitini strukturu.

Konec Sedesatych a pocatek sedmdesatych let byl pro fyziku elementarnich Eastic
ponékud roz¢arovanim. Zdaleka nebylo jasné, Ze se objevi kyZené zjednoduseni a mno-
Zici se teorie byly jen slabé potvrzovany experimenty. To vSe se zménilo v tzv. listopa-
dové revoluci v r. 1974, kdy byl ohlasen objev zcela nového typu Eastice, zjisténé v sil-
nych interakcich v Brookhavenu a v podstaté ve stejné dobé ve Stanfordu, v interakcich
elektromagnetickych. Obrazek 1 dokumentuje objev této Castice, pojmenované V,
v elektron-pozitronové anihilaci na stanfordském zatizeni SPEAR. To, Ze rezonance Y
ma dlouhou dobu Zivota (mala ¥ifka piku implikuje dlouhou dobu Zivota jako disledek
principu neurgitosti), naznaGovalo, Ze je sloZena z jinych objektii, neZ jaké byly dosud



znamy a Ze se proto nemuzZe rychle rozpadat na konfigurace s nizsi energii. Predpoklada
se, ze rezonance | je tvofena kvark-antikvarkovym parem nového typu kvarku, tzv.
piivabného. V anihilaénich experimentech pak nasledovaly v rychlém sledu objevy
excitovanych stavi této konfigurace a plivabnych mezonti, ve kterych je ptivabny kvark
doprovazen nékterym z pivodnich. Jak je vidét z obrazku 1, jest€ doneddvna byly
maximalni energie dostupné na urychlovacich okolo 8 GeV.

Objeveni plvabného kvarku otevird nové mozZnosti fyziky elementdrnich Castic.
Zatimco ptvodni tzv. u- (up), d- (down) a s- (strange) kvarky bylo moZno kombinovat,
jak ukazuje obrazek 2, na vSechny do té doby zndmé hadrony, s novym kvarkem lze
o¢ekavat dal§i objevy kombinujici plivabné a neplivabné kvarky a ty jsou skuteéné
naléziny.

Dalsi pozornost vzbudily i vysledky zachycené na obr. 3, ziskané ve Fermiho labora-
tofi v Chicagu p¥i zkoumani silnych interakci a potvrzené v technicky obdivuhodném
elektron-pozitronovém prstenci DESY v Hamburku. Tyto vysledky opét ukazuji na
existenci daliiho, je$t& t&Z8iho kvark-antikvarkového mezonu Y (upsilon) a jeho excito-
vanych stavii. V Evropé byl tento kvark nazvan krasnym (beauty-b), zatimco v USA
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Obr. 1. Pomér K vzrista z hodnoty okolo 2,5 pro energii nizsi nez 3 GeV na hodnotu 5,5 pro energii
nad 5 GeV. Nejpravdépodobnéjsi interpretace tohoto vzristu je, Ze v tomto intervalu se ptekraduje
prah pro vytvoreni nového typu kvarku. Jes§té pozoruhodné&jsi nez celkovy vzriist tohoto poméru je,
Ze kiivka ma fadu vysokych a neobycejné uzkych pika. Tti piky soustfedéné okolo energie 1 GeV
odpovidaji produkci @, ® a ¢ mezon, jejichZz kvarkova struktura obsahuje kombinace ui, dd, ss.
Pik u 3,1 GeV je y mezon vytvoreny z kvark-antikvarkového paru cc. y mezon byl objeven v roce
1974 p¥i méfeni R; y’ mezon, ktery je excitovanym stavem téhoZ paru, byl nalezen o 10 dni pozdgji.
Sirsi pik u 4 GeV odpovidd nékolika kratkoZijicim &isticim a je nyni chdpan jako prah vzniku
pavabnych mezona.



se uziva prozaitt&jsiho jména spodni (bottom-b) ve shodé s oznalenim piivodnich
kvarki: horni, dolni.
SoubéZné s objevy hadroni prokazala skupina fyzikti ve Stanfordu existenci patého

Vv

a Sestého leptonu, a to t&zkého elektronu t (mnohem t8Z3iho neZ mion) a jemu odpovi-
dajiciho neutrina*). To znamen4, ¢ mame dohromady Sest leptontl.

ud (Y

Obr. 2. Skupiny hadront jsou uréeny vSemi
moznymi kvarkovymi kombinacemi. Pro
kazdou moZnou hodnotu spinu existuje
zvlaStni multiplet ¢astic. Zde jsou zobrazeny
jednak mezony se spinem 1 a baryony se
spinem 1/2. AZ donedavna byly pozorovany
pouze d&astice v roviné ,,pavab = 0%, ale
objev puvabnych &astic znamend, Ze musi
existovat jesté fada dalSich. y Castice uzavird
skupinu 4 ¢&astic ve stfedu skupiny mezont
se spinem 1. Castice D, DtaF" jsou sku-
piny mezonu se spinem 0, ale jejich excitova-
né stavy D*°, D* a F*% lezi ve skuping
mezont se spinem 1. Mezony D*O, Dt
a jejich anticastice byly jiz pozorovany, za-
timco existence pivabnych baryont nebyla
dosud zcela prokazana.

cdd

dds(~)

dss(=7 uss(=*°)

Mnoho fyzikid trapi otdzka hluboce filozoficka, pro¢ by pfiroda méla byt organizo-
vana podle unitdrni grupy SU(6) a zda v p¥irodg existuje pouze 6 leptonii a pravdépo-
dobné 6 zakladnich kvarkt. Jsou jesté dalsi elementarni Castice, které budou objeveny,

*) Pozn. piekl.: Existence Sestého leptonu neni jesté zcela jednoznadné prokazana, nebof neni
jisté, Ze t-neutrino se lidi od clektronového neutrina.




a jiné grupy, které by je popsaly? A co je vitbec zvla§tniho na Cisle 6. Mohlo by to byt
zrovna tak 17 nebo 37? V posledni dobé vzbudila zdjem teoretickych fyziki a matema-
tiklt moZnost vysvétlit systém rozsahlé rodiny elementarnich ¢astic pomoci grupy Eg,
nejslozitéjsi z péti tzv. vyjimeénych Lieovych grup. Tato moZnost je esteticky velmi
pritazliva, nebot neexistuji Zadné slozit€jsi podobné grupy a mimoto Eg vyZaduje pravé
6 kvarki (kazdy se tfemi barvami, ale to je jiZ jind zdleZitost). Zbyvalo by tedy nalézt
jiz pouze jediny typ kvarki.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze piechod od tii k péti (a pravdépodobng k Sesti)
zékladnim hadronim (tj. kvarkiim) a od &tyf k Sesti zdkladnim leptontim mize stézi
usnadnit pochopeni pfirody. Poznatky z dalsi oblasti fyziky elementarnich Castic zaby-
vajici se popisem zdkladnich interakci, toto nastésti vic neZ kompenzuji.

Obr. 4 ukazuje schematickym zplisobem ptisobeni étyf znamych fyzikalnich sil. Histo-
rie nds sice naudila, Ze musime byt pFistupni i uvahdm o existenci dalSich sil,ale v sou-
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Obr. 3. Uginny prifez produkce mionovych part jako funkce jejich invariantni hmoty po ode&teni
hladké exponencidlni ¢asti, aby byla zvyraznéna oblast mezi 9— 10 GeV. Jasny je pik u 9.4 odpovida-
jici Y, déle u 10.0 pro 1 a pfedbézna indikace zvinéni u 10.4 GeV.



casné dobé mlzeme fici, Ze tyto Ctyfi sily stadi k pochopeni a vysvétleni vSech fyzikal-
nich jevl. Pokud by bylo naptiklad nékdy demonstrovano, Ze jevy mimosmyslového
vnimani jsou redlné, bylo by zapotiebi k jejich vysvétleni dalsich sil, nebot sily zobra-
zené na obr. 4 k tomu nestaci.

Dalezitym objevem poslednich let byl objev tzv. neutrdlnich proudi, které svédéi
o existenci slabych interakci, zprostfedkovanych neutrdlnimi intermedialnimi bosony
Z°, které jsou podobné nabitym bosontim W=*. Zadny z téchto bosonti viak zatim nebyl
pozorovan. Odhadovand hmota W bosonu je okolo 75 GeV, zatimco hmota Z° bosonu
by méla byt vétsi, asi 90 GeV, takze soucasné urychlovace nemohou poskytnout energie
potiebné k jejich pozorovani.

Jesté dulezit&jsi byly nedavné pokroky v teorii, slibujici moZnost sjednoceni pfinej-
mens$im jisté &asti polnich teorii. To je (op& velmi schematicky) zndzornéno na
obrazku 5. Pied jistou dobou bylo navrZeno, Ze slabé a elektromagnetické sily by
mohly byt pouze rliznymi projevy jedné a téZe interakce. Je znamo, Z2 slabé interakce

Obr. 4. Interakci &astic lze zndzornit pomoci
silné interakce elektromagnetismus  diagramu, ve kterych jsou propojeny 2 inter-
akéni vrcholy, coz odpovida tomu, z> sila mezi
dvéma ¢asticemi je piendsena tfeti tzv. virtualni
¢astici, kterd nemizz byt pifimo pozorovana.
Kazda ze ¢ty intzrakci ma svou vlastni virtualni
Castici — kvantum. Kvantem elektromagnetické
sily je foton. Silnd interakce mezi kvarky (o nichz
se¢ predpokiada, Z: jsou zdkladnimi slozkami
protond a neutrond) je zprostiedkovavana tzv.
gluony. Slaba intzrakce je prenaSena Cdsticemi
W*, W™ a Z° které jsou stejného typu jako
foton az na to, Z: nemaji nulovou hmotu.
Z téchto vyménovanych kvant byl zatim pozo-
rovan pouze foton, alz véfi se, Z2 existuji i ostat-
ni.

kvark

slabé interakce v gravitace

e
w graviton

nezachovavaji paritu, zatimco elektromagnetické ano. Testem UCasti slabé interakce
v interakcich, o kterych se dfive pfedpokladalo, Ze jsou Cisté elektromagnetické povahy,
je proto narufeni parity, kterd se nyni usilovné zkouma.

Nejjednodussim elektromagneticky interagujicim systémem je atom. Bohuzel experi-
menty, které by detekovaly naruSeni parity v atomu jsou extrémné sloZité a vysledky
jsou zatim nejasné.*) Vzhledem k tomu, Ze hledané efekty vzristaji rychle s nabojem
jadra, soustfedily se dosud konané pokusy v Novosibirsku, Seattlu a Oxfordu na tézké
atomy, jako je vismut a thalium, a interpretace dat znacné zavisi na kvantitativnich
vypoctech elektronovych vinovych funkci v atomu. Podobné pokusy na vodiku, kde
tyto potiZe nevznikaji, se konaji v Yale a na dalSich pracovistich. Odekavné efekty jsou
viak o nékolik fadu slabsi a zatim nejsou k dispozici Zadné vysledky. Nastésti jsou

*) Pozn. piekl.: V soucasné dobé je jiz prokazano, Ze i tyto vysledky se shoduji s ptedpovédmi
Salamovy-Weinbergovy teorie.



Obr. 5. D¢gjiny fyziky ukazuji na po-
stupné sjedinccovani tcorii. Prvni
velké syntézy dosahl Newton, kdyz
ukazal, Zz pohyb stfel na Zemi a po-
hyb planct 1ze vysvétlit stejnym jed-
noduchym zdkonem. Podobné James
Clerk Maxwell odvodil jedrotnou
teorii zahrnujici elektiinu i magne-
tismus. Ve 20. stoleti byla Newtono-
va teorie nahrazena Einsteinovou
obecnou teorii relativity a Maxwel-
lova teorie byla rozSitena na kvanto-
vou teorii pole nazyvanou kvantova
elektrodynamika. V nedavné dobé
byla sjednocena slaba interakce
s elektrodynamikou. Silna interakce
je rovnéZ vyloZ na kvantovou tcorii
pole a je mozZné, z2 se¢ nakonec uka-
7>, Zz2 vSechny tyto tti sily (silna,
slaba a elektrodynamickd) jsou
ruzné projevy jediné interakce. Teo-
rie supergravitace vyvinuta v posled-
nich dvou letech popisujz gravitaci
v pojmech kvantové teoric pole. Za-
tim ncbyla experimentalné ovéfena,
ale doufa se, Z: by mohla sjednotit
veskeré sily v ptirodé.

Obr. 6. Asymctric pozorovand ve stan-
fordském experimentu pii rozptylu
polarizovanych elektron na nepola-
rizovanych deutcronech. Kiivka vy-
kazuje o&ckdvanou kosinovou zavis-
lost plynouci ze zmény helicity elek-
trontt v zavislosti na jejich cnergii.
Zména je vyvolana precesi spinu
v magnetickém poli transportniho
systému elcktronového svazku. Pozo-
rovand kosinovd zavislost je dosti
piesvéd&ivym diakazem toho, Z: asy-
metric je skuteéné zplisobena spinem
elektronu. Velikost asymetric je blizka
hodnoté picdpovédéné Weinbergo-
vym-Salamovym modclem. Pro jediny
volny parametr tohoto modelu, tzv.
Weinbergliv uhel, ktery udava pomér
hmot nabitych a neutrdlnich interme-
dialnich boson(, byla nalezena experi-
mentalni hodnota sin? @ = 0,20 -
+ 0,03, coz odpovidd hodnoté zjisté-
né pii rozptylu ncutrin na nukleonech.
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znamy vysledky spole¢ného Stanfordsko-Yaleského experimentu, ve kterém byly roz-
ptylovany polarizované vysokoenergetické elektrony na nepolarizovanych tercich z vo-
diku a deuteria. Na obrazku 6 jsou tyto vysledky srovnany s Weinbergerovou-Salamo-
vou teorii cejchovacich poli. Skvély souhlas silné podporuje platnost této teorie sjedno-
cujici slabé a elektromagnetické interakce. Pochopitelné je tfeba udé€lat jesté mnoho
experimentalni i teoretické prace, nez se bude vSe povazovat za prokdzané, ale soucasné
vysledky dadvaji tomuto prvnimu sjednocovacimu kroku velkou nadéji.

Jak je naznadeno na obrazku 5, existuje jesté dalsi, zatim experimentalné neovéfena
hypotéza, Ze totiZ p¥i vysSich energiich (tedy na mensich charakteristickych vzdaleno-
stech) bude vzriistat charakteristické sila slabé a elektromagnetické interakce, zatimco
sila silné interakce bude klesat. To by vedlo ke koneénému sjednoceni vSech téchto tfi
sil. Tuto hypotézu bude moZno testovat na urychlovadich, které se nyni buduji. Béhem
nekolika poslednich let byl u€inén téZ vyznamny pokrok v zahrnuti gravitace do kvantové
teorie pole. Tato nova teorie supergravitace, ke které se vratime pozdé&ji, je zatim jesté
v plenkach, ale stav dosaZeny v souCasné dob€ Cini tuto kvantovou teorii gravitace
podstatné rozumné&jsi, neZ byla kdykoliv pfedtim, a dava nadé&ji na uskuteénéni Einstei-
nova snu — sjednoceni vSech pfirodnich sil. Toto sjednoceni by kompenzovalo vétsi
sloZitost zakladnich elementi hmoty.

Toto vse se vSak mtlize zdat velmi vzdalené zajmim spoleCnosti a pfes rozsifovani
lidskych intelektudlnich obzort, které je zdkladnim rysem nasi spole€nosti, stejné jako
napf. stavéni katedral ve spoleCnostech stfedovéku, obfan ma pravo se ptat, jaky ma
pro ného vyznam fyzika elementdrnich ¢astic. Vyznam je sice nepfimy, nicméné velmi
redlny. Na obrazku 7 je letecké fotografie 3,2 km dlouhého urychlovace elektront ve
Stanfordu (je pou¢né si viimnout, Ze to neni nic jiného neZ nejvétsi elektronovy mikro-
skop na svét&, poloZeny na bok). Zkouméni mikroskopickych rozmérd, pro fyziku ele-
mentdrnich Castic charakteristickych, vyZaduje takovato giganticka zafizeni a jejich
vyroba stale posouva hranice nasich technickych moZnosti. Existuje mnoho ptikladii
pfili§ médlo uzndvané symbidzy mezi fyzikou ve vSech jejich odvétvich a technikou.
Rozsifovanim technickych moZnosti ziskava véda prostfedky k zodpovédéni starych
otdzek a klade nové, jejichZ feseni opét vyzaduje lepsi techniku. Fyzika elementarnich
¢astic a jaderna fyzika jsou prukopniky této symbidzy tim, Ze vyuZzivaji vysokého vakua,
pocitacti a dalSich technologii, které obohatily nasi spoleCnost. Zaméfme se na dva
pfiklady z neddvné doby.

Obrazek 8 ukazuje pfenosnou umélou ledvinu za 15 dolard, kterd byla vyvinuta
v Argonne National Laboratory z membran plivodné konstruovanych k ¢isténi kapaliny
v bublinovych komorach. Vyznam takového zafizeni lze pochopit, kdyZ si uvédomime,
Ze po selhani ledvin jsou tisice Ameri¢anti udrZovany pii Zivoté pravidelnou dialyzou
pomoci umélé ledviny. Jeji cena je okolo 100 000 dolarii a vyZaduje obsluhu zkuSenych
technik®t a mnoho Americant, jakoZ i dalSich na celém svété, zemfielo, protoZze neméli
pristup k tomuto zafizeni. Jak zde bylo ilustrovano, je nanejvys dulezité, aby si fyzikové
byli védomi moZného spoleCenského vyuZiti prace vénované rafinovanym fyzikalnim
experimentiim.

Na obrazku 9 je fotografie velkého supravodivého magnetu, ktery byl vyvinut v Ara-
gonne National Laboratory pro Ustav vysokych teplot v Moskvé, a to pii spole¢ném



Obr. 7. Dvoumilovy urychlovaé ve Stanfordu. Zdroje polarizovanych a nepolarizovanych elektront
jsou umistény na vzdalen&j$im konci zafizeni, zatimco v popfedi je vidét odklanéci oblasti a rizné
haly, ve kterych jsou umistény teréiky. V této oblasti je nyni téZ umistén elektron-pozitronovy prstenec
SPEAR, ktery viak v dobé& potizeni tohoto snimku nebyl jest& vybudovan. Pfi urychlovani ziskaji
elektrony rychlost blizkou rychlosti svétla jiz v nékolika prvnich metrech, takzs cely urychlovaci
proces probiha jako ziskdvani efektivni hmoty. Maximalni energie elektront je 30 GeV, kdy jejich
efektivni hmota je 60 000krat vétsi nez klidova.

Obr. 8. Mal4, ne ptili§ draha uméld ledvina vyvinuta v oddé&leni pfistroji pro vysoké energie v Argon-
ne National Laboratory, ktera byla testovana v illinoiské Veteran’s Hospital. Jeji rozméry jsou
15 X 5 X 5 cm. Zkouseji se rovnéZ moZna vyuZiti podobnych zafizeni, napi. membranovych okysli-
Covadel v umélych plicich.

Obr. 9. Tento supravodivy magnet v Argonne National Laboratory je uréen pro magnetohydrodyna-
mickou vyrobu elektfiny. Magnet bude instalovan v Ustavu vysokych teplot v Moskvé jako soudast
spoleéného programu se Sov&tskym svazem. Obrazek ukazuje nanaeni tfiadvacaté vrstvy supravo-
divého dratu na tzv. sedlovou civku. Pied leteckym odeslanim do Moskvy byl magnet spolu se svym
kryostatem smontovan a provéfen v tekutém héliu v Argonne a ukazalo se, Ze produkuje pfedpokla-
dané transverzalni pole 50 kilogaussi.
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programu magnetohydrodynamické vyroby elektfiny. PoZadavky fyziky elementarnich
&4stic na supravodivé magnety a urychlovade daly vznik celému novému pramyslu,
o kterém se d4 olekavat, Ze se uplatni pfi vyrobé& velkych motort, generatorti, magnetic-
kych polstara pro systémy hromadné dopravy a vibec vSude, kde 1ze dosdhnout uspor
ve spotfebé elektrické energie vyuZitim supravodivych magnetickych civek.

To jsou jen dva z mnoha piikladd, kde technické poZadavky fyziky elementarnich
astic a jejich feSeni vyustily v produkci novych vyrobkt, novy pramysl a ve prospéch
spole¢nosti.

3. Jaderna fyzika

Oblast atomovych jader ukazuje obrazek 10. Existuje asi 300 stabilnich jader a b€hem
vyvoje jaderné fyziky bylo vytvofeno a studovano asi 1 300 dal§ich radioizotopt z celko-
vého mnozstvi 1 600 jader. Jak je vSak patrno z tohoto obrazku, existuje dosti velké
mnozstvi izotoptl, u kterych lze s dvérou piedpovédét znadnou stabilitu. Stabilni jadra
jsou samoziejmé svazana silngji, a kdybychom nakreslili graf energie vertikdlné nad
zobrazenou oblast, stabilni jadra by leZela na dné hlubokého tdoli — tudoli stability.
Kdysi jsem uvedl, Ze pokus popsat v§echna jadra na zdkladé toho, co vime o stabilnich
nebo témér stabilnich jadrech, je jako popisovat zemépis USA na zakladé detailniho
studia dna Velkého Kaiionu v Coloradu.

Na tomto obrazku Ize ukazat t¥i hlavni sméry vyvoje soucasné jaderné fyziky: prodlu-
Zovani zminéného tdoli ve sméru stdle t&€Zsich jader, pronikani do vzddlenéjSich oblasti
od udoli stability smérem ke stdle kieh¢im a rychleji se rozpadajicim jadrim a vySetfo-
vani atmosférickych oblasti tohoto grafu, tj. chovani jader, kterym je doddavana energie
nutnd k vybuzeni nad zakladni stavy. V posledni dob& byl uéinén podstatny pokrok
ve vSech téchto tfech smérech. V dalSim, ¢tvrtém sméru rozvoje se vyuziva fakt, Ze jadro
je koneény systém mnoha &astic, ve kterém souasn& plisobi viechny p¥irodni sily (zaby-
vame se i neutronovymi hvézdami) a ve kterém je podet sloZek dost velky, aby vytvofil
bohaté spektrum jevil, a pfitom dost maly, aby daval nadéji na detailni mikroskopické
porozuméni témto jeviim. Doufam, Ze jadro nam poskytne platformu potfebnou pro
objeveni rozhodujiciho pohledu na problém mnoha &astic, ktery je dilezity pro fyziku
i pro ptibuzné védy. Jadro je vhodnou mikroskopickou laboratofi, ve které mohou byt
testovany nejzakladnéjsi prvky naseho chapani pfirodnich sil a jejich symetrii.

Patad rozvijejici se oblast pouZzivd vysokoenergetickych a podivnych &astic (napf.
K-mezonu) k vySetfovani jevil v tzv. stfedni oblasti energii, tj. energii v&tSich neZ hmota
n-mezonu. Hlavni zafizeni tohoto vyzkumu pracuji v Los Alamos, MIT, Vancouveru,
Patizi a Curychu a dalsi velmi €inné je nyni vybudovano v Moskvé. Stale vice si uvédo-
mujeme, Zze predstava jidra sloZeného pouze z protonu a neutronit neodpovida zcela
skutenosti a Ze mnohé jaderné experimenty dokazuji existenci mezonovych proudd
a excitovanych nukleonovych stavii v jadfe. Zkoumani jadra pomoci K-mezond umoz-
fiuje tvofit a studovat hyperjadra, coZ jsou systémy, ve kterych je pfidan néktery podivny
hadron, napf. ¢astice A na slupku obsazenou protony a neutrony, aniZ by byl porusen
Pauliho vyluCovaci princip. Tato oblast je v§ak zatim jesté v pocatcich priizkumu.
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Vratme se vSak k hraniénim oblastem obrazku 10. Stale slozit&jsi experimenty v Ber-
keley a v Dubn& umoznily rozsitit periodickou tabulku prvkd za uran a plutonium
az k prvkiim s atomovym ¢islem 107 a mozna 108. Diky slozitosti experimentii a proto,
Ze tyto dvé skupiny pouZivaji odliSnou experimentalni identifikaci novych prvka do-
chazi k rozportim o tom, komu néleZi prvenstvi pfi objevovani jednotlivych transurano-
vych prvki a jejich vlastnosti. Nicméné shodné& bylo zjisténo, Ze piechdzime-li k t&ZSim
prvkim této oblasti, doba Zivota stile klesa, a to do milisekundové, aZ mikrosekundové
oblasti. Soucasng vSak rozifeni nasich znalosti o t&€zkych prvcich ziskanych z pfesnych
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Obr. 10. Zakreslime-li jadernou vazbovou energii pro dany pocet protonti (Z) a neutrontt (N) jako
plochu nad tento graf, dostaneme graf stability jader. Pro mnohd N a Z jsou nejstabilngj§i jadra
s N = Z. Se vzristajicim Z vSak eclektrostatické odpuzovani protont posune stabilitu smérem
k jadrim s N << Z. Cerné &tvere&ky predstavuji stabilni jadra v prirods, tj. jadra s velkym polo¢asem
rozpadu vzhledem k délce Zivota slune&ni soustavy. Takovych existuje celkem asi 300. Oblast, ktera
byla doposud prozkouména v jaderné fyzice je vyznadena tenkou ¢arou a cbsahuje asi 1 600 jader
(izotopt). Vné&jsi silnd &ra urduje oblast, ve které Ize pocitat s jadry stabilnimi vii¢i okamZitému
rozpadu plsobenim silné interakce. NiZ$i ¢ara je tzv. ¢ara neutronového odkapavani, coZ znamena,
Ze izotopy pod ni spontanné a okamzité emituji neutrony a tim se posunuji v grafu doleva tak dlouho,
az prckrodi tuto ¢aru a hranici stability. U horn{ hranice prevaZuje vyzafovani siln& vazanych alfa-
¢astic (héliové jadro obsahujici 2 protony a 2 neutrony) nad pfimym vyzafovanim protontt. Spon-
tanni §tépeni jader omezuje oblast stability u velmi tézkych jader. B; = 0 oznaduje nulovou vazbovou
energii vici $tépeni stejné jako B, = 0 v{&i emisi neutrond. Daleko za oblasti pfirozenych jader
jsou naznadeny dva ostrovy stability okolo Z == 114 a Z = 126. Z tohoto obrazku je ziejmé, 7z zbyva
jesté prozkoumat rozsahlou oblast jadernych konfiguraci. Zatimco nejstabilngj§i uranové izotopy
maji hmoty 235 a 238, Ize o&zkavat existenci uranovych izotopi stabilnich vi¢i okamzitému rozpadu
pro hmotova &isla mezi 195 a 302.
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méfeni na prvcich v oblasti olova, které byly provedeny v Yale a dalsich laboratofich,
dovolilo pfedpovédét dalsi moZné oblasti stability nebo alesponi kvazistability pro ato-
mova ¢isla 114 a 126, bude-li mozZno takovéto prvky vytvotit. O tyto prvky je mezina-
rodné velky zdjem, ¢asteéné také proto, Ze vypolty, které piedpovidaji jejich zvysenou
stabilitu, pfedpovidaji zarovefi emisi asi deseti neutron@ (pro uran a plutonium je to asi
2,5) pfi rozpadu takovych supertransuranovych prvkd. Pies usilovné hledani t&chto
prvki v USA, v SSSR a v Némecku p#i srazkach urychlenych tézkych jader, kde, jak
se doufa, je alepsoil mald pravdépodobnost pozadovaného slouceni, nebyla zatim
existence tézkych prvki prokdzana; experimenty vSak pokraduji. Béhem nékolika po-
slednich let se jiz dvakrat zdalo, Ze byly objeveny jiné dikazy supertransuranovych
prvki. Spoluprace Texas — Oak Ridge — Florida oznamila pfitomnost rentgenového
zateni odpovidajiciho pfitomnosti prvka okolo Z = 126 p¥i studiu rentgenového zafeni
indukovaného protony v materialu ze stfedu tzv. korony v madagaskarské slidé€, o kte-
rém se predpokladalo, Ze je vysledkem radianiho poSkozeni zptusobeného vysoce
energetickymi ¢asticemi alfa z prvotnich supertéZkych prvki. BohuZel nasledujici méteni
ukazala, Ze toto zafeni je spiSe jaderného neZ atomového ptvodu a Ze pochazi z jaderné
reakce indukované protony v ceru, ktery slida obsahuje. V pfibliZzné stejné dobé skupiny
pracujici v Dubné a v Chicagu s ¢astmi meteoritu Allende, kfery spadl v severnim Me-
xiku v roce 1969, a uzivajici naprosto odlisné experimentalni techniky oznamily objevy
svédcici o pfitomnosti prvkti se Z = 110. Bohuzel tyto objevy nebyly doposud potvrzeny,
takZe otazka supertransuranovych prvkl zustava oteviena. Lze vSak fici, Ze tyto prvky
nejsou ani tak hojné, ani nemaji tak dlouhou dobu Zivota, jak uvadély prvni optimistické
vypoclty. Muj osobni pocit je, Ze supertézké prvky se nakonec projevi spiSe jako rezo-
nance pii interakei t&kych iontii (velmi podobn& jako na obrazku 1) neZ jako stabilni
objekty a jako rezonance budou i studovany.

Hledani novych jader daleko od udoli stability tvofi velmi rozsahlou oblast fyziky
zaméstnavajici pracovniky na celém svété. Nebot tato jidra popisuji obzvlasté jemnou
rovnovahu mezi pfitazlivymi jadernymi a odpudivymi elektrostatickymi silami, studium
jejich vlastnosti poskytuje mnohem citlivéjsi test model jaderné struktury a teorii neZ
podobné studium stabilnich jader. VSimnéme si na obrdzku 10, Ze cin majici 50 protont,
by podle vypoéti mohl byt stabilni vii¢i okamzZitému rozpadu pro 42 aZ 126 neutron, tj.
celkem pro 84 izotopl. Z téch bylo dosud pozorovano celkem 26, 10 stabilnich a 16
radioizotopl. Jak ukazi dale, bohatstvi moZnych radioizotopti ma velmi dulezité
dusledky pro fyzikalni aplikace.

Otazka, co se stane, pfidame-li jadru dalsi energii, je dlouho jednou z ustfednich
otazek jaderné fyziky a znacna Cast usili na tomto poli badani byla vénovana charakte-
rizaci odpovidajicich kvantovych stavil, coZ je naplni spektroskopie. Vzbuzené kvantové
stavy jsou ve skuteCnosti feSenim nedostatecné specifikované jaderné Schrodingerovy
rovnice a jsou piistupné pfimému studiu. AZ donedavna se snahy porozumét vzbuzenym
staviim a vyloZit jejich strukturu zaméfovaly na extrémni modely: modely individualnich
castic, kde jednotlivé protony a neutrony se pohybuji ve stfednim poli ostatnich &astic,
a kolektivni modely uvaZujici rotaci a vibraci celého souboru. Charakteristické energie
obou téchto pohybi jsou srovnatelné (na rozdil od pfipadii atomovych a molekularnich),
tyto pohyby nejsou tedy oddélitelné a je nutno je uvaZovat najednou. Zatimco extrémni
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modely se ukdzaly uZite¢nymi v pfipadech uzavienych slupek nebo naopak pro jadra
daleko od nich, ostatni jiddra zlstala nevysvétlena stejné tak jako zjevné rozpory mezi
jednotlivymi modely.

Ve zcela novém pfistupu v aproximaci interagujicich bosontt se ptedpoklada, Ze jadro
se sestdva pouze z bosonli vytvofenych neutronovymi nebo protonovymi pary (velmi
pfipominajicimi Cooperovy pary v teorii supravodivosti), které mohou existovat pouze
v ,,s* nebo ,,d* stavu a z pfipadného valenéniho nukleonu, je-li celkovy podet nukleonts
lichy. Obr. 11 ukazuje typické vypolty v takovémto, v podstaté jednoduchém modelu

(0]

EXCITATION ENERGY (MeV)
N

o 4 8 12 & 20 24 28 32
n,

Obr. 11. Pfedpov&di modell intcragujicich bosoni pro energie nizkoleZicich kvantovych stavii jader-
ného systému s 12 valenénimi protony, které leZi mimo uzavfenou hlavni slupku, jako funkci pfitom-
nych neutrondl. n, a n, oznaduji po&et protonovych, resp. neutronovych pari a kiivky jsou oznadeny
spinem a paritou piisluiné excitace. Tyto vypo&ty provedl Francesco Iachello se svymi spolupracov-
niky.
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pro situaci, kde je 12 protontt mimo posledni hlavni slupku a 0 az 64 neutront. Tento
mcdel nejen spraveé reprodukuje vibraéni pohyb blizko uzavienych slupek a rotaéni
pohyb, kdyz se od nich vzdalujeme, ale zahrnuje kvantitativng stejné dobfe i pfechode-
vou oblast. Anomalni chovéani druhého 2+ stavu, které je zde pfipomenuto, je presné
to, co se pczoruje a co neni reprodukovano Zadnym jinym modelem.

Aproximace interagujicich bosonii je zcela nova, ale jiZ nyni davd nadgje na sjedno-
ceni viech piedchdzejicich jadernych ncdelt a na nové predpovédi pristupné experi-
mentdlnimu ovéfeni. Ve své plvodni aplikaci na jadernou spektroskopii se ukazata
velmi uspéSnou. Ptame-li se znovu, co se stane v obecn&j§im smyslu, ptidame-li energii
jadru, zjistili jsme v Yale, Ze se jadra rozpinaji stejné, jako kdyZz zahfivame makrosko-
pické objekty, a Zc jaderny polomér roste asi o 10™'* cm pro kazdy MeV ptidané ener-
gie. Kdyby to bylo vse, co se s jadry déje, byly by to neoby&ejné nudné objekty. V roce
1960 vSak moje skupina v Chalk River prvné objevila jaderné molekuly. Je-li jadru do-
ddvana energie, pfeskupi se p¥i jistych hednotiach do dvou nebo vice dobfe definova-
nych podstruktur, které retuji a vibruji ve vzneSeném molekuldrnim menuetu. Odkrylo

1-188 t=218 1=240 t=26.0 t=278
Obr. 12. Vysledky 3rozmérnych hartreeskych-fokovskych vypoétit Flecarda, Koonina a Weisse pro
interakei jader O1° 4+ O, Jsou zde znazornény obrysové linic rozloZeni hustoty pro nccentralni
srdzku s t¢ziStovou energii 52.5 MceV a vzajemnym thlovym momentem 13 h vyintegrované ve sméru
kolmém k rozptylové roviné. Casy udavané pod kazdym obrazkem jsou uvedeny v jednotkach
107225, Omezend poéitadova kapacita ncdovolila dal3i sledovani srazky, alc rotaéni a vibradni
charakteristiky této molckulové interakce jsou ziejmé.
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to kvalitativné novy aspekt jaderné struktury a dynamiky, ktery s pfichodem urychlo-
vani tézkych iontll se stal mezinarodné velmi aktivni oblasti jaderné védy. Hlavniho
pokroku bylo dosazeno pfi chdpani tohoto molekularniho chovdni na mikroskopické
urovni.

Obrazek 12 ukazuje vypoéty rozloZeni hustoty sraZejicich se jader kysliku provedené
v Lawrence Livermore Laboratory a uzivajici Casové zavislého Hartreeova-Fokova mo-
delu ve tfech dimenzich. Vytvafeni molekularnich konfiguraci je v téchto vypoctech
jasné patrné, stejné jako rotace a vibrace molekularniho komplexu. Charakteristickym
rysem téchto vypodétl je, Ze rozpadne-li se nakonec molekula na pivodni jadra, znaéna
¢ast energie se prevede z relativniho pohybu na vnitfni excitace fragmentt. Tyto vy-
pocty také objasiiuji problémy pokust sloucit pfi srazkach tézké prvky tak, aby vytvo-
fily supertézké elementy ve stavech blizkych zakladnimu stavu, které se okamZité ne-
rozpadaji uvolnénim vnitini excitani energie. Provadéné rozsahlé vypolty jsou sice
stale jesté zaloZeny na dosti hrubych pfedpokladech, ale presto poskytly novy dulezity
pohled na mechanismy, které ovlddaji interakci relativné dosti velkych shluki jaderné
hmoty.

Obrazek 13 ilustruje pouZiti jader pii vySetfovani zakladnich fyzikalnich principi,
v tomto piipadé kvantové elektrodynamiky, kterd je zatim nejpfesnéjsi vyvinutou teorii,
a chovani hmoty v extrémné silnych polich. Po zjisténi, Ze charakteristické rychlosti
srazejicich se tézkych jader jsou o fad mensi nez rychlosti elektront v molekulach,
navrhly nezavisle skupiny ve Frankfurtu a Moskvé, Ze pti téchto srazkach se okolo jader
mohou vytvafet pfechodné kvazimolekularni elektronové konfigurace, které odpovi-
daji atomtim s atomovym Cislem rovnym souétu atomovych Cisel srazejicich se jader.
Zhruba feeno, elektrony neuméji rozlisit dvé blizka uranova jadra a jadro jediné ma-
jici 2 x 92 = 184 protonti. Ze tato domnénka byla spravnd a Ze tak lze ziskat pfistup
do nové oblasti atomovych jevil, bylo poprvé zjisténo v Yale, kde v rentgenovém zafeni
emitovaném pfi jadernych srazkach byly objeveny projevy Coriolisovych sil v soustavé
srazejicich se jader. Spolupracujici skupiny z Yale, Mnichova a Darmstadtu uZivaji nyni
pro tyto Gcely jediny vhodny urychlova¢ UNILAC v Darmstadtu pro hledani osamé-
Iych pozitront. Pozitrony by mély byt emitovany napf. pfi uran-uranovych srazkach,
pokud by dira na K-slupce, s energii vétsi vétsi nez dvojnasobek klidové hmoty elekironu
byla zaplnéna elektronem se zipornou hmotou z Diracova mote. Pokud by tyto pokusy
byly Usp&né (a prvni vysledky jsou slibné), pak by dovolily provéfeni kvantové elektro-
dynamiky v procesech, kde jeji efekty jsou dominujici na rozdil od méfeni velmi malych
korekci procestt atomové fyziky. Paralelné s touto praci je v mnoha laboratofich na ce-
Iém svété intenzivné vysSetfovana tplné nova oblast vysokoenergetické atomové fyziky,
ve které je studovana atomova struktura téchto prechodnych superatomii.

Opustime-li to, co Ize nazvat ionizaci vakua podle Diracovy rovnice, piijdeme k tomu,
co lze nazvat pionizaci vakua podle Kleinovy-Gordanovy rovnice. Skupina kolumbijské
univerzity se domniva, Ze pisobeni extrémnich poli na jadernou hmotu, coZ lze provést
napf. vysokoenergetickymi srazkami tézkych jader, miize vytvotit zcela novy druh hmo-
ty, kterd ma vazbovou energii asi 150 MeV/nukleon na rozdil od 8 MeV/nukleon v nor-
malni hmoté. VétSina z nukleonové klidové hmoty pak vytvofi pionovy kondenzat,
ve kterém se ochuzené nukleony pohybuji. Tato nova konfigurace mlze byt stabilni
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nebo vytvaret izomerni kvazistabilni stavy podle toho, ktery z potencidlt na obr. 13 je
spravny.

Je vhodné zdUraznit, Ze zatimco ve fyzice elementarnich astic je snaha soustfedit
¢im déle tim vice energie do stale mensich objem1, v jaderné fyzice se snaZime soustfedit
pfiblizné stejné mnozstvi energie do relativné velkych objemt obsahujicich velky pocet
nukleonil, takZe Ize oCekdavat kvalitativné nové kolektivni jevy.

V soucasné dobg existuji pouze dvé zafizeni ddvajici dostateéné energie, pfi kterych
lze asporti CasteCné ovéfovat uvedené domnénky. Jsou to Bevelac v Berkeley a synchrofa-
zotron v Dubng; Bevalac urychluje lehka jadra az na 2 GeV/nukleon, zatimco v Dubné
jsou energie zhruba dvakrat vét§i. ACkoli mnoho otdzek zlstava nejasnych, pfedbéZna
data z Berkeley i z Dubny zpracovana ve spolupraci s frankfurtskou univerzitou a s Ber-

2 IONIZACE VAKUA

f Obr. 13. Horni &st tohoto obrazku znézor-
iZ: 169 fuje chovani elektront popsanych Diraco-
| vou rovnici pfi vzrastu coulombického pole,
L ktery je dan pfechodem k vy$§im atomovym
| ¢islam. Kdyby jadro bylo bodové, pak by
|
|
l\

elektrony K-slupky, vazané ve vodiku pouze

cnergii 13.6eV, byly pro Z = 137 véazané
~—o energii rovnou dvojnasobku klidové hmoty
-mc? elektronu. Zapoditime-li efekty kone&ného
rozméru jadra; piejde toto atomové kritické
¢islo na Z = 169. Rizné korekéni ¢leny pro
Diracovu rovnici uvedené vpravo zabranuji
ponofeni K-slupky do Diracova mofe a da-
vaji zavislost jeji energie znazornéné &arko-
vanou kfivkou. Bylo v§ak vyloZeno, Ze dosud
znama data, tykajici sc atomové struktury, vy-
luduji ptitomnost takovychto korekénich ¢&le-
ni a viechny sou¢asné modely predpokladaji,
72 K-slupka se skuteéné vnofi do more &astic
se zapornou energii. Prostfedni ¢ast obraz-
ku popisuje chovani piontt popsané Kleino-
vou-Gordanovou rovnici a vystavenych pu-
sobeni vzristajiciho skaldrniho pole. Nazna-
Cené korekéni ¢leny mohou vazebnou energii
modifikovat tak, jak je patrné z obrazku.
Pro v8echny pfipady v§ak plati, Ze se vzrista-
jicim polem rychle klesd energie potiebnd
k vytvoteni pionovych part. Obrazky poten-
cialt ve spodni ¢asti ukazuji dvé mozné va-
rianty: plna &ara zobrazuje pfipad, kdy
vzrast skaldrniho pole odpovidd vzristu ja-
T derné hustoty, coZ by vedlo k velkému poctu
o izomernich stavii soustfedénych v horni jaimé;
Sarkovand ¢ara naznaluje moZné vytvoreni
upln€ nového typu jaderné hmoty. Kterd
z téchto kiivek je blize realité, neni zatim
Znamo.

Z=137

2 PIONIZACE VAKUA
I

l
1Z~1000
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keley ukazuji na vznik razovych vin, konzistentnich s poklesem potencialu za prvnim
maximem, jak je patrné na obr. 13. MoZnost nalezeni zcela nového druhu jaderné hmoty
je jednim z hlavnich argumentl pro konstrukci novych urychlovaéh téZzkych iontd,
které jsou v soucasné dobé plancvany v mnoha zemich. Ukaze-li se, Ze takovato jaderna
hmota s vysokou hustotou existuje a je stabilni, pak vypoéty provedené na kolumbijské
univerzit€¢ pfedpovidaji stabilni superjadra s atomovou hmotou od 350 do 100 000
na rozdil od norméalniho rozsahu od 1 do 260. Mimoto, pokud by tato superjadra
byla vystavena G¢inkGm neutronovych tok® v okoli reaktord, jejich hmota by rychle
rostla aZ na A = 100 000, pak by se jadra §tépila a §t€pné fragmenty by opét rychle
rostly, pokud by trval pfisun neutront. To by v principu mohl byt nadherny zpfisob,
jak uchovavat energii, problémem vsak je, Ze nikdo nema pfedstavu, jak by tato energie
mohla byt opét uvolnéna.

Dovolte mi pfejit k aplikacim jaderné fyziky na spoleCensky diilezité problémy. Dosud
v mife co nejvétsi prevazuje uZiti radioizotopt v medicing, ve vyzkumu a technologii.
Jeden z nejvazenéjSich americkych biofyziki prohlasil, Ze vyuziti jadernych izotopt,
pfistroji a techniky posunulo v poslednich péti letech experimentalni a klinickou medi-
cinu o padesat let.

Zminil jsem se jiz, Ze jaderna fyzika ve své celé historii zkoumala 1 600 rtiznych jader.
Pritom se viak da snadno spotitat, Ze pfi sraZce svazku uranovychjader s energii 2 GeV/
nukleon s uranovym terCikem vznikne asi 6 000 riznych jader. Obvykla reakce je:
,,Kdo je potfebuje?!*‘. Ale tato reakce je zcela nemistna. Po dlouhém pfipravném obdobi
jsme konec¢né dosdhli véku ,,na miru Sitych* radioizotopt. Je-li dan pozadovany polocas
rozpadu a vyzafovaci charakteristiky nutné pro dané aplikace, jaderni fyzikové je mohou
se znacnou pravdépodobnosti poskytnout. Disledky toho jsou pro zmirnéni lidského
utrpeni dalekosahlé. Dovolte mi uvést dva ptiklady. Znamého faktu, Ze urcité lidské
organy se vyznacuji nachylnosti shromaZdovat jisté prvky — Stitna Zlaza jéd, gonady
zinek, atd, 1ékafi jiz dlouho vyuZivaji k pokusiim zniCit rakovinové nadory v téchto
organech radioizotopli pfislusného prvku. Pro S§titnou Zldzu se napf. dlouho
pouzival jod 131, ale byly zde podstatné problémy. Tento izotop ma polodas rozpadu
8 dni a zafeni zasahovalo nejen S$titnou Zlazu, ale také pacientovu hlavu, coZ vedlo
k mnoha nepfijemnym vedlej§im G¢inktim. Vedeni snahou o zlepSeni nabidli jaderni
fyzikové jod 123 s polofasem rozpadu pouze 13 hodin a zafenim omezenym pouze na
Stitnou zlazu. V minulych letech jen v samotnych Spojenych statech vice nez 400 tisic
pacientll uzivalo jéd 123. To je pouze jeden z mnoha pfipadl z pouziti radioizotou
v klinické 1é¢bé.

Velky pokrok byl u€inén téz ve vyuZiti nékterych radioizotoptl v diagnostice. Zejména
se to tykd pouZiti pozitronovych zafi¢h s nizkou energii, které se ukladaji v urcitych
organech. Pti rozpadu téchto pozitronl jsou emitovany 2 fotony ve vzajemné opacnych
smérech s energii 511 keV. Koincidencni detekci téchto fotond je mozno urcit misto
koncentrace radioizotopli s milimetrovou a n€kdy i lepsi pfesnosti. Obr. 14 ukazuje
Angerovu kameru vyvinutou v Brookhavenu pro lokalizaci nadort. Po podani vhod-
ného kratkoZijicicho pozitronového zafi¢e je pacient prohlédnut takovouto kamerou
spojenou s vhodnym pocitaem a béhem nékolika minut je mozné lokalizovat i takové
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nadory, které by jinak pro svou malost nebo odlehlost byly téZko objevitelné. Lokalizace
nadorl je nezbytna pro jejich odstranéni at jiz chirurgicky, nebo ozafenim.

Zde vSude jsou dulezité pristroje pouzivané v jaderné fyzice. Kamera na obr. 14
vyuZivd ndsobné scintalacni detektory a standardni zplsoby jaderné fyziky pf¥i zpraco-
vavani signal. Pozitronové zafiCe se vyrab&ji pfimo v nemocnicich pomoci malych
cyklotroni nebo jinych urychlovaci, jejichZ pocet a rozsifeni stale vzristd. Proto také
oddéleni intenzivni péfe v modernich nemocnicich v mnohém p¥ipominaji laboratof
jaderné fyziky. To neni tak pfekvapujici, nebot hlavni problém, totiZ zpracovani a vy=
uziti obrovského mnoZstvi analogickych informaci tak, aby umoznily dalsi Zadouci
pokrok je spoleny pro zakladni vyzkum i 1é€eni. Jadernd medicina je jednou z nejrych-
leji se rozvijejicich lékafskych specializaci a je Zivotn& duleZitou sty¢nou disciplinou.

Obr. 14. Lokaior mozkovych nadord. Angerova kameara zobrazuje ¢ast mozku tim, Z2 gama-zafeni
radioizotopy produkované prochazi kolimatory do scintilatorti. Ve fotonasobi¢ovych trubkdch se
detekuji signaly, které jsou zpracovany a zobrazeny po&itadem. Kazdy rok se provadi okolo 10 mi-
lionh snimkd (z toho 3/4 ve Spojenych statech).
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Obr. 15 zdtraziuje nutnost dal§iho dalezitého vyuziti jaderné fyziky tentokrat v ener-
getice. Casto slychdme obavy, Ze ndsledujici generace nas budou proklinat za to, Ze
jsme jim odkazali problém jaderného odpadu. Nicméné je jasné, Ze jeSté horsi bude
jejich reakce na spalovani fosilnich paliv, kterd pfiroda miliardy let uklddala na této

planeté a ktera v budoucnosti budou mit jesté dualezit€jsi vyznam jako surovina pro
vyrobu 1éki, plastickych hmot a chemikalii.

300+ Obr. 15. Epocha fosilnich paliv v historické perspektivé. Tento obrazek jz zaloZen
na vypoctech M. Kinga Hubbzrta z amerického geologického prizkumu a byl po-
prvé uveiejnén v roce 1962.
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MINULOST A BUDOUCNOST, V JEDNOTKACH 10° LET

Dulezitou stranku energetického problému Spojenych stati ilustruje obr. 16. Jinde se
sice nektera data mohou lisit, ale Casové konstanty nikoliv. V roce 1850 pochazelo 90 %,
energie ze spalovani dieva. Do roku 1900 pteslo 709 vyroby energie na uhli, do roku
bude jaderna energie v roce 2000 pfispivat k vyrobé energie pouze asi 30 procenty.
Zdroje vodnich sil byly v USA vycerpany v podstaté jiz poCatkem tohoto stoleti. Z to-
hoto obrazku tedy plyne dilezité zjisténi, Ze pfechod k novému primarnimu zdroji
energie trva zhruba 50 let.

Dovolte mi, abych ukazal, jak podle mne vypada budoucnost Spojenych statl, alespor
co se tyCe energie. O¢ekavam, Ze v obdobi do roku 1990 vyznamné vzroste nase zavislost
na uhli a jaderné energii z reaktorti s lehkou vodou. Okolo r. 1990 budeme mit, aspon
doufam, lepsi odhady pfistupnych uranovych zasob a vyhlidek na energii z jaderné
syntézy, takze budeme moci ucinit strategické rozhodnuti, Ze nepotiebujeme zavadét
technologii reaktori s obohacenym uranem a budeme moci pokracovat ve spalovani
uranu silné neefektivnim zplsobem, ktery je charakteristicky pro reaktory s lehkou
vodou. Vsimnéte si, Ze to implicitné znamend, Ze okolo r. 1990 budeme mit vyvinutou
technologii reaktorti s obohacenym uranem. Pfi nejistoté o pokroku v pravé zminénych
odhadech si prosté nemizeme dovolit nemit tuto alternativu a nepfedvidané okolnosti
mohou ukazat jeji duleZitost. Jedina véc, kterda by podle mého nazoru mohla vyznamné
urychlit nas prechod k jadernym zdrojim, a to se tyka i ostatnich narodt, by mohl byt
jasny dukaz toho, Ze zvySeni obsahu kysli¢niku uhli¢itého v atmosféfe nasi planety
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Obr. 16. Fosilni paliva jsou v souasné dobé& téméf veSkerym zdrojem energie amsrické energetiky.

Po druhé svétové valce klesl podil uhli, zatimco podil zemniho plynu v tomto obdobi vzrostl. Jaderna
energie by méla zacit podstatné pfispivat v ptistich 20 letech.

o miliardy tun, diky spalovani fosilnich paliv zhruba od roku 1880, vede k nezvratnému
sklenikovému efektu, tj. ke zvySovani priimérnych teplot, coZ je doprovazené katastro-
fickymi duUsledky, které prameni napf. z roztati grénskych ledovct. Zde je hlavni ne-
znamou chovani kysliéniku uhli¢itého pfi styku atmosféry s ocednem. To je nyni kliCovy
problém, se kterym se v soucasné dobé potykaji jak fyzikové a chemici, tak meteorolo-
gové a oceanologové.

I kdyZ pfipustime, Ze v soucasném desetileti*) se v laboratornim méfitku zda¥fi jaderna
syntéza s vyrovnanou energetickou bilanci pfi pouZiti velice sloZitych zafizeni, nevéfim,
Ze by ekonomicky vyznamné mnoZstvi energie z jaderné syntézy bylo k dispozici pied
rokem 2020 a mozna, Ze to bude jest€¢ mnohem pozdé&ji. Pro¢ pokracuje tak pomalu
ovladnuti tohoto energetického zdroje, jsou-li zndmy jeho principidlni vyhody?

V soucasné dobé je tato oblast hlavnim smérem naporu mezinarodni vyzkumné €in-
nosti ve fyzice plazmatu.

(Pokracovdni)

*) Pozn. ptekl.: Autor ziejmé mysli 1éta sedmdcsata.
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