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Soucasny stav
fyziky elementarnich Castic*)

Jifi Niederle, Praha

Zakladnich stavebnich kamenid veSkeré hmoty, tj. stabilnich &astic, mezonovych
a baryonovych rezonanci zname uZ dnes pfes 220. Tento veliky pocet nas vSak nemusi
dé&sit, protoZe Castice a rezonance nebudeme v tomto ¢lanku ani klasifikovat, ani po-
pisovat do veSkerych podrobnosti. V ¢lanku se zaméfime, a to formou pfistupnou
nespecialistim v tomto oboru, na nékteré nové teoretické pfedstavy, k nimZ jsme ne-
davno dospéli a na neofekavané experimentalni vysledky, které jsme ziskali na pravé
dokoncenych fantastickych zafizenich.

Nejdiive zaéneme objevem, ktery presto, Ze je stary né€kolik tydnli, miZeme oznaclit
jako prvofady — objevem tzv. neutralnich proudi ve slabych interakcich. Pak si popi-
Seme je§t€ né&kolik pfitaZlivych mist v mozaice naSich znalosti o elementairnich &asti-
cich. Bude to jednak naruSeni invariance viii ¢asové inverzi pfi rozpadech kaoni**),
dale nékteré piekvapivé vysledky ze vstficnych protonovych svazkil a kone¢né nékteré
zatim nevysvétlené vysledky oboru pravé se rodiciho mezi jadernou fyzikou a fyzikou
vysokych energii.

1. Sjednoceni slabych a elektromagnetickych jevii; objev neutrdlnich proudi
ve slabych interakcich

Podle nasich pfedstav a zkuSenosti existuji v pfirod€ ¢tyfi druhy sil, a to gravita&ni
sila, slaba sila, elektromagneticka sila a silna sila. Pfesto, Ze gravitaéni sila zptsobuje
napf. vzijemny pohyb galaxii a sila slaba zase tak odlisny jev, jako je tfeba B-radioakti-
vita, snaZi se fyzikové uZ n&€kolik desitek let vSechny &tyfi sily v pfirod€ nahradit &ty¥mi
projevy jediné sily. Pro€ se jim to pfili§ nedafi, snadno pochopime, srovname-li nap¥.
uZ jen velikosti téchto sil. Kdybychom k takovému srovnani pouZili &ty¥i druhy sil,
kterymi na sebe piisobi 2 protony od sebe vzdalené asi 10~ !* ¢cm, potom bychom pro po-
mér velikosti jednotlivych sil pisobicich mezi obéma protony dostali asi tyto hodnoty:

silna sila 103
elektromagneticka sila 10
slaba sila 10-1°
gravitadni sila 10734

Vidime tedy, Ze pomé&r velikosti sil je ohromny, Ze velikosti se 1i§i aZ o 37 fadd. To je
také patrn& nejvétsi pfekazka snah o jejich sjednoceni.

*) Clanek vznikl na zékladé predna¥ky konané ve Fyzikdlnim tstavu CSAV v listopadu 1973.
**) Kaony, nékdy téZ m=zony K, jsou nestabilni elementarni ¢4stice.
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V posledni dobé se vSak zda, Ze teoretici uspéli alespoii ¢asteéné. Tak jako MAXWELL
v minulém stoleti spojil zdanlivé nesouvisejici elektrické a magnetické jevy do jedné
teorie, tak se zase dnes potvrzuji pfedpovédi, které plynou z teorie, ktera sjednocuje
jevy elektromagnetické a slabé. Tak v teoriich SALAMA nebo WEINBERGA mame pod jed-
nou stfechou napf. B-radioaktivitu a optické jevy. Chtél bych vSak zdiraznit, Ze nova
¢i nové teorie nejen predstavuji sjednoceni elektromagnetickych a slabych jevi, ale
pfedstavuji i nové teorie samotnych slabych interakci. Ovéfeni novych teorii zatim
spodiva pravé v ovéfovani jejich predpovédi pro slabé interakce. V éem zaleZela potiz
staré teorie slabych interakci, v ¢em bylo dosaZeno pokroku novou teorii a jaké jeji
pfedpovédi byly experimentalné potvrzeny?

Typickym procesem zplsobenym slabymi interakcemi je napf. B-rozpad neutronu
n - p + e + v.*) nebo rozptyl elektronového neutrina na elektronue + v, > ¢ + v,.
V béZné Fermiho teorii slabych interakci se napf. posledni proces popisuje prvnim €lenem
poruchového rozvoje podle vazbové konstanty slabych interakci, tj. jako interakce 4 &astic
v jednom svétobodu, coZ graficky zachycuje obr. 1. ProtoZe druhy ¢len rozvoje, misto

Ve e Ve £ Obr. 1.
= *-
e e e Ve
Ve ° Obr. 3.
P my=0,ey=0 w* m,+0,e,+0
Obr. 2. e Ve

aby byl malou korekci k prvnimu ¢lenu, je nekoneény, fikame, Ze Fermiho teorie sla-
bych interakci je nerenormalizovatelnd. Podobné problémy byly kdysi i v kvantové
elektrodynamice. Tam se vSak s nekonecny fyzikové vyporadali v padesatych letech,
hlavné zasluhou FEYNMANA, SCHWINGERA a ToMONAGY. Kvantova elektrodynamika
je tedy dnes renormalizovatelnd a jeji pfedpovédi souhlasi s experimenty na Sest cifer.
Nepfekvapi proto, Ze v teorii slabych interakei se fyzikové snaZili postupovat podobng&.
V &em spociva tato analogie s elektrodynamikou?

V kvantové elektrodynamice je elektromagnetickd interakce zprostfedkovana ne-
hmotnym, nenabitym fotonem y. Napf. rozptyl dvou nabitych &astic graficky popisujeme
(v nejniZ8im fadu) diagramem na obr. 2. SALAM ([1]) a WEINBERG ([2]) na rozdil od FEr-
MIHO proto pfedpokladali, Ze slabd interakce neni interakci ¢tyf ¢éastic v jednom bodg,

*) Kde n zna&i neutron, p proton, e elektron a Vv, elektronové antineutrino.
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ale je také zprostfedkovana &astici — hypotetickym vektorovym mezonem W. Potom
napf. diagram (nejniZiiho ¥adu) rozptylu elektronového neutrina na elektronu na obr. 3
na rozdil od obr. 1 vypada podobné jako v elektrodynamice. Zavedenim vektorového
mezonu se situace v teorii slabych interakci hodné& zlepSila, ale ne Upln€ Na rozdil
od fotonu vektorovy mezon W musi byt totiz hmotny a nabity. To ma za nésledek, Ze se
viech nekonednych vyrazfl v teorii nezbavime. Nap¥. pfi procesu v, + v, > W* + W~
je opét nekonedny pfispgvek diagramu na obr. 4. Ke kompenzaci pfisp€vku tohoto

Ve

w* w* v w*
Ve
e 7 E
Ve -
W= w- v w
Ve
Obr. 4. Obr. 5a. Obr. 5b.

diagramu bylo tfeba do teorie bud zavést neutralni &astici, neutralni vektorovy mezon Z,
nebo nabitou &astici, tzv. tézky lepton E*, anebo oboji, a tedy k piisp&vku pfedchoziho
diagramu pficist pfispévek bud diagramu na obr. 5a), nebo diagramu na obr. 5b),
anebo obou. PonévadZ vektorovy mezon W je nabity, miiZe interagovat i elektromagne-
ticky. Pak napf. pfi procesu et + e~ - W* + W~ dostdvame opét nekoneény pfi-
spévek od diagramu na obr. 6. ProtoZe tento nekoneény pfispévek k elektromagnetické-
mu procesu et + e~ -» W* + W~ opét kompenzujeme pfispévkem diagramu bud
na obr. 7a), nebo na obr. 7b), anebo obou, tedy stejnym mechanismem (hypotetickymi
&asticemi) jako ve slabych procesech, jsou nové teorie opravdu sjednocenim slabych
a elektromagnetickych interakci.

et—»—oy w*
et W’ (24 W‘
E'
7 V4
e- w" e w o —— V72
Obr. 6. Obr. 7a. Obr. 7b.

Jak se v8ak v novych teoriich zbavit nekoneden opravdu systematicky, tj. jak provést
jejich renormalizaci, ukazal aZz mlady holandsky fyzik G. T"HooFT v roce 1971 ([3)).
Jaké jsou hlavni myslenky jeho postupu?

Renormalizace kvantové elektrodynamiky tzce souvisi s jeji kalibradni invarianci,
tedy s vlastnostf, Ze jeji langrangian (a tim i pohybové rovnice z n&ho vyplyvajici)
neméni sviyj tvar, provedeme-li s elektromagnetickym Ctyfpotencidlem A, a zi¢astnénymi
nabitymi fermionovymi poli y®, k = 1,2, ..., n, néasledujici kalibra&ni (cejchovacf)
transformace

A, > A, + on , Y® s eiccony® -op— 12 . n,

ox*
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kde n spliiuje rovnici [(Odn = 0. Pro kalibraéni invarianci kvantové elektrodynamiky
bylo podstatné, Ze foton je nehmotny, tedy, Ze m, = 0. V pfipadé¢ hmotného fotonu
by v lagrangiidnu byl totiZ i jeho hmotovy &len miApA“, ktery je zfejmé& neinvariantni
vuci kalibraénim transformacim.

" V novych teoriich slabych interakci tlohu fotonu hraje jeden nebo vice vektorovych
mezonll. Aby tyto' teorie byly renormalizovatelné, bylo tfeba nalézt kalibraéné in-
variantni teorii s vektorovymi poli. Prvni kalibraén€ invariantni teorii nabitych, ale
nehmotnych vektorovych poli vytvofili v r. 1954 YANG a MiLLs ([4]). Jejich konstrukce
niam viak pro nové teorie slabych interakci nestacila, nebotf vektorova pole @), i =
=1,2,...,n, v teoriich Weinberga a Salama (nebo alespoii n€ktera z nich) musi byt
hmotna. Teprve v r. 1971 G. t’Hooft provedl renormalizaci Yangovych-Milsovych
teorii, v nichZ vektorova pole ziskaji hmotu zvla§tnim mechanismem, aniZ bychom
zavedli hmotové &leny mf; @) ¥* do lagrangidnu. Jak uZ vime, ty by narusily kalibragni
invarianci teorii, a tedy i jejich renormalizovatelnost. Zvlastni mechanismus, kterym
t’Hooft zhmotnil ptivodn€ nehmotna vektorova pole poprvé pouZili HIGGs a KIBBLE ([5])
v 1. 1964. Ke zhmotnéni dochézi tim, Ze vakuum teorie neni kalibraéné invariantni.
Na druhé strang lagrangian zistava stale kalibracné invariantni, protoZe neobsahuje
hmotové ¢leny vektorovych poli jako v Yangové-Millsovych teoriich, a tedy cela teorie
je renormalizovatelna.

Obratme se ted k objevu neutralnich proudd. V obvyklé (Fermiho a CABIBBOVE) teorii
slabych interakci si pfedstavujeme, Ze kazdy proces probiha jako interakce dvou nabitych
proudid. Napf. proces v, + n — p + p si pfedstavujeme jako interakci proudu (v,u)
a proudu (np), coZ zachycuje obr. 8. ProtoZe neutralni ¢astice v, (n) pfechazi na nabity
mion p(p), je pfisluSny proud nabity.

nabity proud neutrdlni proud
v, u e e
n p P p
— . = Obr. 8. Obr. 9.

nabity proud neutrdlni proud

V teorii elektromagnetickych interakci je situace jind. Tam kaZdy proces probihd
jako vzdjemné plsobeni dvou neutrdlnich proudd. Napf. proces €™ + p —» €~ + p je
zplsoben interakci neutralnich proudid (ee) a (pp), jak je zachyceno na obr. 9.
Teprve v Salamové a Weinbergove€ teorii ([2], [3]) mohou byt také slabé interakce
zplisobeny neutrdlnimi proudy, tj. existenci jednoho &i vice neutrdlnich vektorovych
mezonil Z, podobné jako interakce elektromagnetické. Tak by nap¥. vedle obvyklych
slabych procesti zplisobenych nabitymi proudy:

) v, + N - p~ + N¥),
Vv, + N - p* + N
*) Zde N znadi nukleon, tj. proton nebo neutron. Na pravé stran& procest (1), (2) se maze téz
vyskytnout misto jednoho nukleonu nékolik siln€ interagujicich &astic — hadronu.
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mély existovat i procesy zpisobené neutralnimi proudy:
v, + N - v, + N,
v, + N - v, + N.

Je v3ak velice obtiZné pozorovat tyto procesy, protoZe neutrina a antineutrina jsou ne-
nabitd a nehmotna a tak s okolni hmotou mohou interagovat pouze prostfednictvim
slabé sily. Jak je toto pisobeni pranepatrné, ukazuje tento pfiklad: Kdybychom 10!
Zemi polozili do fady jednu vedle druhé, potom by neutrino letici touto fadou mélo 50%ni
pravd&podobnost, Ze proleti viemi 10'! Zem&mi, aniZ by jedinkrat bylo s nimi v inte-
rakci! Abychom procesy s neutriny mohli tedy studovat, potfebovali jsme jednak mo-
hutné neutrinové zdroje, jednak G¢inné detektory neutrin.

V soudasné dobé v CERN*) a v NAL*) méame oboji. Urychlovae tam poskytuji
asi 10'° neutrin nebo antineutrin kazdé dvé vtefiny a gigantick4 detek&ni zafizeni je umoz-
fuji pozorovat. V CERN se neutrina detekuji pomoci bublinové komory Gargamelle
dosahujici délky 5m a obsahujici 10 tun téZké kapaliny (freonu); v NAL k detekci
neutrin slouZi jiskrova komora rozméru (2 x 2 x 9) m® s 16 t kapalného scintilatoru.

S témito zdroji a detektory se skute¢né podafilo uvedené procesy (2) pozorovat ([6]).

Popisme si struéné, jak takové pokusy vypadaly. Uspofadani experimentu ukazuje
obr. 10. Protony z protonového urychlovace ostfeluji teré. V teréi vznikaji mezony © a K,
které jsou nestabilni a pfi jejichZ rozpadu vznikaji neutrina nebo antineutrina (napf.
¥ - pu* + v,). NeZadouci &astice z rozpad mezonii © a K jsou v CERN odfiltrovany
vrstvou nékolika tisic tun Zeleza, silnou asi 10 m, a v NAL dokonce kilometrovou
vrstvou zeminy, nebof produkované &astice tam maji jeSté v&tsi energii. Neutrina, kterd

v,
4 PO (]
K= }
4 2
/ b= 4D —u
",.
g b c d

/

Obr. 10. a — urychlovad protonti; b — ter&, kde vznikaji n%, k% které se rozpadaji za vzniku

Vo Vs € — filtr nezddoucich ¢&astic; d — detektor neutrinovych interakci.

dik své malé interakci s okolni hmotou projdou stinici vrstvou, zpusobuji interakce
v detek&nim zafizeni. Pro spravnou pfedstavu — asi z 800 000 snimkti, které byly pofi-
zeny pomoci bublinové komory Gargamelle v CERN, pouze 576 zachycuje interakce
neutrin typu (1) a (2) a z nich pouze 165 hledané procesy (2). Tedy z 800 000 snimki jen
165 zachycuje procesy zplisobené neutralnimi proudy! ProtoZe i pomér viech neutrino-
vych procesti typu (1) a (2) k procesiim (2) je v dobré shodé s Weinbergovou pfedpovédi,
zda se, Ze jsme svédky triumfu lidského ducha — popsani elektromagnetickych a slabych
interakci v ramci jediné teorie.

*) CERN = Evropské stiedisko jaderného vyzkumu u Zenevy; NAL = Laboratof nirodniho
urychlovade v Batdvii u Chicaga.
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2. NaruSeni invariance vi¢i ¢asové inverzi

Kazdy fyzik si dobfe pamatuje, jaky rozruch zpisobilo zjiténi Wu a Yanga v r. 1956,
Ze slabé interakce naruSuji invarianci viiéi prostorové inverzi-parité P, &ili populdrng
feCeno, Ze v pfirodé ke kazdému jevu nemusi existovat jev zrcadlovy. Zahy se ukazalo,
Ze v piirodé (resp. v slabych interakcich) je narusena i dalii invariance, totiZ invariance
viiéi ndbojové sdruZenosti C (transformaci, ktera prevadi &astice na antiastice). Poné-
vadZ naruSeni C-invariance kompenzovalo naruSeni P-invariance, pfiroda zistala
invariantni viiéi kombinované invarianci CP (v zrcadlovém jevu musime viechny &astice
zaménit antiCasticemi). Tuto pfedstavu rozbil experiment provedeny v r. 1964 ([7]).
Bylo v ném ukazéano, Ze v rozpadech kaoni dochazi k naruseni i CP-invariance. Proto
uZ snad fyziky tolik nepfekvapilo, kdyZ v r. 1972 nékteré experimenty v CERN jsou
vysvétlovany tim, Ze pfiroda neni invariantni ani vici ¢asové inverzi T (ke kaZzdému
procesu nemusi existovat v pfirodé proces probihajici obracen&). Koneéns z axiému
lokalni kvantové teorie plyne, Ze pfiroda ma byt CPT-invariantni, tj. invariantni vici
souCasnému provedeni tfi operaci: C, P a T. Jestlize ma pfiroda byt CPT-invariantni,
ale pfitom neni CP-invariantni, di se ofekavat, Ze i T-invariance musi byt naruSena.

Nezachovani T-invariance bylo pozorovano na rozpadech neutrdlnich mezoni K.
Neutrilni mezony K, a to K° s podivnosti +1 a K° s podivnosti — 1, vznikaji pf¥i sraz-
kach hadronti*). Kdyby v pfirod¢€ neexistovaly slabé interakce, byly by K° a K° stabilni
a mély by stejnou hmotu. Slabé interakce zpusobi dv& véci: jednak umoZni pfechody
mezi K° a K°, takZe vzniknou rizné jejich smési, jednak zptisobi jejich rozpady. Obecny
neutrélni stav mezont K je potom linearni kombinaci stavii [K°» a [K° > ([8]):

a(K°) + a,|K°>.

Casovy vyvoj amplitudy je dan rovnici

i d fa, _ Fyy Fy3) [ay
dr\a, F,y Fy,)\a;)’
kde maticové elementy F;; jsou komplexni. Méfenim riznych rozpadovych smési

|K°> a |K°> ziskdme informace o F;;. D4 se ukazat, Ze z pfedpokladu riznych in-
varianci plynou podminky, které musi spliiovat prvky F;;, totiz ([8]):

z T-invariance plyne:  |Fy,| = [Fyq|;
z CPT-invariance plyne: F;; = F,,;
z CP-invariance plyne: Fy, = F,, a |Fy,| = |Fyy].

Experimenty v CERN ([9]) ukazuji, Ze
|F12| - |F211 = 10_3([F12l + |F21|) .
Vidime, Ze |Fy,| # |F,|, a tedy, Ze rozpady neutralnich kaoni naru3uji jak T-invarianci,

tak i CP-invarianci.**) CPT-invariance se zd4 byt nenarusSena.

*) Hadrony je nazev pro viechny &astice, které interaguji silng.
**) Né&kteii teoretici ([10]) upozornili na to, Ze experimenty [9] bychom mohli vysvétlit také tak,
7e T-invariance plati, ale CPT a unitarita nikoliv.
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Ag&koliv naruseni T-invariance je nepatrné, je nutno si uvédomit, Ze je to poprvé,
co jsme je v pfirod& pozorovali, a Ze tedy T-invarianci nemiiZeme brat jako neochv&jny
zaklad pfi budovani teorie elementarnich ¢astic.

3. Piekvapivé vysledky z ISR, NAL a SLAC

Nejdfive nékolik slov o zafizenich, na kterych jsme piekvapivé vysledky ziskali.
Je to pfedevsim zafizeni se vstficnymi svazky protontt (ISR) v CERN. Protony z CERN-
ského urychlovade jsou vyvedeny do dvou soustfednych témé&f prstencovych trubic ma-
jicich primé&r asi 300 m. Vysoké vakuum (10~1! torr) v trubicich umozZiiuje, Ze v nich
protony mohou obihat prakticky beze ztrat fadu hodin. Protony v prstencich obihaji
ve vzajemné opaénych smérech. Na 8 mistech, kde se prstence protinaji, mohou
protonové svazky spolu interagovat. Na rozdil od klasického uspofadani, kdy urychle-
na Castice-stfela ostfeluje Castice-teré v klidu, se pfi vstficnych svazcich pohybuje
jak stfela, tak i ter¢, a to proti sob&. Jestlize CERNsky urychlovaé poskytuje protony
s energii asi 28 GeV, potom experimenty se vstficnymi svazky, kdy takto urychlené
protony leti proti sobg, jsou co do energie ekvivalentni experimentim v klasickém
uspotfadani, kdy stfela ma energii asi 2000 GeV.

Dal§im zafizenim je protonovy urychlova¢ v Batavii (NAL). Pracuje v klasickém
uspofadani. Posledni urychlovaci stupefi tvofi kruhovy synchroton o priméru 2 km,
davajici protony s energii 400 GeV (se supravodivymi magnety ma urychlovat protony
aZ na 1000 GeV).

Koneéné jesté nékolik &isel o nejvétSim linedrnim urychlovacdi elektronii a pozitront
SLAC.*) Je dlouhy skoro 3 km a dava elektrony o energii 21 GeV.

S jakymi pfekvapivymi vysledky jsme se na téchto zafizenich zatim setkali?

i) Na ISR jsme pozorovali produkci velkého mnoZstvi ¢astic pod velkymi thly.
Konkrétn€ jsme pozorovali pfi srdZzkach vstficnych protonovych svazkil vzniklé
neutralni mezony =n°. O&ekavali jsme na zaklad€ zkuSenosti ziskanych pfi niZsich
energiich, Ze asi na 10® mezon@ n° bude vZdy jeden n°, jehoZ pfenos impulsu bude
velky (=4 GeV/c). Ve skuteénosti jsme takovych mezond pozorovali 10 000krat
vice ([11]). ProtoZe tyto vysledky prfipominaji RUTHERFORDUV experiment**),
existuje i jejich podobné popularni vysvétleni: protony jsou zrnité, obsahuji znané
hmotn4 jadérka, tzv. partony. Podobné (tj. existenci partonli v protonech) miiZzeme
vysvétlit i vysoce energetické rozptyly elektronil na protonech, pozorované v SLAC,
i pomér G&innych prifezd neutrinovych a antineutrinovych procesti, méfenych
v CERN (o;/0, = 1/3).

il) Velmi t&Zké rezonance. V experimentech na urychlovadich pfedchozi generace

*) SLAC = linearni urychlova& ve Stanfordu (USA).

**) RUTHERFORD ostfeloval v r. 1919 &asticemi o zlatou félii. Proti pfedpovédi ziskané za pied-
pokladu homogznniho rozdéleni hmoty uvnitf atomu zlata pozoroval, Z¢ mnohem vice &éstic «
je folii prakticky ,,odraZeno‘‘ nazpatek. Experimentdlni vysledky interpretoval tak, Ze v atomech
existuji velice hmotné oblasti — jadra. *
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pytn—=p,+p+a+°




Jedna z oblasti, kde se protinaji prstence protonovych svazk. Vpravo dole je vidét trubici, kterou
jsou protony do jednoho z prstenct vstiikovany z CERNského protonového urychlovaée (PHOTO
CERN).



Urychlovaé Super Hilac z Berkley (USA), ktery mlzZe urychlit libovolné t€zké ionty (v€etné€ iontl
uranu) aZ na energie 8,5 MeV/nukleon. Tento urychlova¢ slouzi k pfipravé novych transurant
a ma byt pouZit i k vyzkumtm v biologii a mediciné.






>

Bublinova komora Gargamelle v CERN, pomoci niZ byly pozorovany neutralni proudy. Komora je
dlouhd 4,8 m, vaZi 25 t a obsahuje 12 000 1 t&7ké kapaliny (freonu nebo propanu) (PHOTO CERN).

iii)

(CERN, Serpuchov, Dubna apod.) jsme pozorovali rezonance, jejichz hmoty
nepfesdhly hmotu dvou protond. V experimentech se vstficnymi svazky (ISR)
v CERN byl pfekvapenim objev rezonanci majicich hmotu rovnou az 12 hmotam
protonu. b
Riust celkového tcinného priifezu rozptylu protonu na protonech. Pfipomeiime si,
Ze celkovy uéinny prifez rozptylu protonu na protonech je vlastn& velikost oblasti,
ve které jeden proton muZe plsobit na druhy. Oblast plGsobeni jednoho protonu
predstavuje jakousi kouli. Protonu-stiele se oblast plisobeni protonu-terée jevi jako
plocha jistého kruhu a tak jednotky u¢inného priifezu jsou barny, 1b = 10~ 2%cm?2.
Velikost celkového ucinného priifezu rozptylli riiznych &stic zachycuje obrazek

({111, [12]):
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Priklad interakce obsahujici neutralni proud fotografované v komote Gargamelle. Neutrino pfichazi
zprava a interaguje s neutronem. Pfi interakci nevznikd Zadny nabity lepton, takZe jde o neutralni

proudy. Objem bublinové komory Gargamelle je totiz dostate¢né velky, abychom mohli uréit
vSechny vzniklé Castice.
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Rist celkového Ginného pritfezu rozptylu protonu na protonech znamena, Ze oblast
plsobeni jednotlivého protonu se zvétSuje s riistem energie. Co tomu fik4 teorie?

V teorii mame jednak tzv. POMERANCUKUV teorém, ktery zhruba fik4, Ze pfi vyso-
kych energiich by celkové G¢inné prifezy rozptylu &astic na terci mély byt stejné
jako celkové uinné priifezy rozptylu pfislu$nych anti¢astic na daném terci, tedy
napf. 6,, = Gj,, Ok+, = Og-, apod. Déle madme v teorii k dispozici absolutni
omezeni riistu celkového u¢inného prifezu s energii s: 6,,, < konst. log? s/s,, které
odvodil FROISSART Cist& z teoretickych velmi obecnych pfedpokladii. Kromé téchto
dvou vieobecn& uznivanych vysledki jsou pfedpovédi riiznych teorii o chovéni
udinnych priifezli v zavislosti na energii naprosto nejednotné (o, s energii miZe
riist, klesat anebo byt konstantni). Vé&tSina fyzikd se viak domnivala, Ze u¢inné pri-
fezy v rozptylu astic budou od urtité energie vZdy konstantni. Tato domnénka
vychazela z pfedstavy, Ze od jisté energie pfislusna de Brogliova vlna nalétavajici
dastice bude ,,ohmativat® ter¢ stile stejnym zplisobem. Experimenty [12] ukazuji,
Ze celkovy UCinny priifez o,, roste, a to patrné jako log? s, coZ vyvolalo nutnou
revizi fady teorii. Vysvétleni experimentl [12] madme dnes n&kolik, avSak které je
spravné, rozhodnou patrné aZ pokusy, které budou provedeny pfi vyssich energiich.

4. Nové vysledky nového mezioboru

V soudasné dobé jsme svédky jakési symbidzy jaderné fyziky a fyziky vysokych ener-
gii. Pfesto, Ze mezony 7 hraji kli¢ovou roli ve vSech silnych interakcich, nevime skoro
nic o interakcich téchto mezonti mezi sebou. Piony se totiZ rozpadnou s polo¢asem asi
2 x 10~ 8sec., takZe experimenty na rozptyl mezonil © na mezonech ® nemtiZeme dobie
realizovat. PonévadZ proton si miiZeme pfedstavit jako systém neutronu a kladné
nabitého pionu, miZeme se o interakci ©m néco dozv&dét nepfimo, a to z interakce
mezonu © s protonem nebo s atomovym jadrem. Tim jaderna fyzika miZe pomoci
fyzice elementarnich &astic.

Na druhé stran& zhstdva v jaderné fyzice stale oteviend otazka, jakou tlohu hraji
mezony T v interakcich mezi protony a neutrony v jadfe. Aby se jaderni fyzikové néco
dozv&dé&li o uspofadani protonii a neutronl v atomovém jadfe, zacali pouZivat metod
fyziky vysokych energii. Tak ostfelovanim jader velmi energetickymi elektrony se uka-
zalo, Ze jadra téZ8ich atomt maji jakysi obal — atmosféru a tvrdsi centrum. O atmo-
sféfe jsme se dale dozvedéli fadu véci pomoct tzv. exotickych atomti ([13]). To jsou atomy,
které ve svém obalu misto elektronu obsahuji zdporné nabity mion nebo pion anebo

<

,,Smokotron* — Saranczviv urychlova¢ tézkych iontd v Dubné. Tento urychlova& je avantgardni
svou konstrukci, kterou navrhl prof. VEKSLER. PonévadZ urychleni ¢4stice zavisi na jejim elektrickém
néaboji, jsou t&zké ionty v ,.Smokotronu‘* obklopeny oblakem elektron@t a je pak urychlovan cely
systém t&chto &4stic. Systém ma hmotu prakticky stejnou, jako je hmota iontu, ale mnohem vé&tsi
naboj, takZz je urychleni vysoce efektivni. Z didvodu stability m4 oblak elektronu tvar prstence
podobny koufi z doutniku — proto nézev ,,koufotron‘.
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dokonce hyperon X~. ProtoZe jsou tyto &astice t&Z8i neZ elektrom, jejich drahy leZi
bliZe jadru (pro X~ jakoby jim dokonce prochézely) a tak citliv&ji reaguji na rozdéleni
naboje v atomovém jadfe. Pion a hyperon X~ navic miZe s jAdrem interagovat i silné&.
Z méfeni y-zateni, které vznika pfi pfechodech téchto &astic z jedné drdhy v atomu
na druhou, miiZeme ziskat informace i o silnych interakcich.

V CERN byly neddvno provedeny zajimavé pokusy, ve kterych stfedn€ té€zka jadra
byla ostfelovana piony ([14]). Vysledky jsou pfekvapivé. Priichod t¥i nebo péti pioni
jadrem se zda byt snazsi neZ priichod jediného pionu.

Pfipravuji se dokonce pokusy, kdy budeme jadry ostfelovat jadra. Cekdme pouze
na dokondéeni urychlovacu té€zkych jader, jakymi budou nap¥. Super HILAC v Berkeley
nebo Saranceviv urychlova¢ v Dubné&. Tyto urychlovae nam také maji pomoci objevit
nové stabilni transurany, které oGekavame nékde kolem atomového ¢isla 112.

5. Piinos fyziky vysokych energii

V ¢lanku jsme se dotkli nékolika oblasti fyziky vysokych energii, ve kterych v posledni
dobé doslo k nejvétsimu pokroku nebo piekvapeni. K velkym zménam vSak doslo
i v pfinosu tohoto oboru. Vyznam fyziky vysokych energii nespo¢iva uZ dnes pouze
v odhalovani novych tajemstvi pfirody, v rozsifovani naSich zakladnich znalosti o pfi-
rod€ a ve vytvafeni moderniho svétového nazoru, ale i v mnoha aplikacich. Techniky
fyziky vysokych energii se dnes uZ pfimo uzZiva ke studiu struktur v biologii, ve fyzice
pevnych latek, v molekularni fyzice a v chemii. Svazky urychlenych &astic a izotopy
ni¢i zhoubné nadory, konzervuji potraviny, zpuisobuji genetické zasahy u obilnin a ji-
nych rostlin. Zda se, Ze v budoucnu bude moZno ohfivat elektronovymi svazky
plazmu a dokonce i razit tunely. Velkym pomocnikem je fyzika elementarnich &astic
pro astrofyziku. Zde pomaha utvafet pfedstavy o vzniku vesmiru a stavbé hvézd, jeji
automaticka zafizeni navadégji teleskopy, detekuji neutrina ze Slunce atd. Je tfeba si
uvédomit, Ze fyzika vysokych energii svymi naroky podnitila téZ rozvoj fady obori,
napf. vypoétové techniky, materiald, kryogenni a vakuové techniky, rychlé elektroniky,
supravodivych magnetti a vicetielovych detekénich zafizeni. Odhaduje se, Ze uZ jen
za rozvoj materidlt, ktery fyzika vysokych energii zpisobila, dostaneme zpét viechny
investice vloZené do tohoto oboru.
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(Mezi fysiky.) I §li jsme, a uvedli mne na n&jaky
plac, uprostfed n€hoZz uziim veliky rozlozity
strom, na némzZ vielijaké listi a vielijaké ovoce
(v 8kofepinach vsecko) rostlo; pravili mu Natu-
ra. Filosofi viikkol ného zastup byl, vzhlédajicich
a ukazujicich sobé, jak které ratolesti, listu
a ovoci rikaji. I fekl jsem: ,,Tito, slySim, Ze se
jmenovati té&ch véci udi, ale aby pfirozeni stihati
méli, je$té nevidim.** — Odpovédé]l mi tlumo&nik:
,»S to ne kazdy byti miz; nez hledna tyto.““Ividim
nékteré vétvovi ulamovati a listi i ovoce rozvinati,
a kde na ofech pfi§lo, zubami hryzti, az jimi
tfeskotali; ale oni pravili, Ze to §kofepiny prasti,
a prebirajice se v nich chlubili se, Ze jadro maji,
tajné jedni druhym, ale fidkym ukazujice. J4 pak
nahlédaje také mezi né pilné, patrn& jsem vidél,
Ze zevnit¥ni sic Supinu a ktiru zhmoZzdénou a roz-
mackanou méli, nejtvrdsi viak 3kofepina, v niz
zavinuté jadro leZelo, jest€ byla celd. Vida ja tu
tedy i marnou honosnost i daremné kvaltovani
(vidél jsem zajisté, jak né€ktefii o¢i sobé vyhledéli
i zuby vyldmali) pobidl jsem, abychom jinam §li.

(Mezi arithmetiky.) V tom jdouce trefime mezi
jakési, ktefiZ plnou sifi cifer majice, piebirali se
v nich. Néktefi berouc z hromady rozsazovali je;
jini zase pfehr§lim shriiujic na hromadky kladli;
jini opét z téch hromddek dil ubirali a obzvIast
sypali; jini opét ty dily v jedno snésSeli; a jini zase
to délili a roznéseli, aZ jsem se tomu jejich dilu po-
divil. Oni mezi tim vypravovali, jak v celé filosofii
jist§iho uméni nad toto jejich neni; tu Ze nic chy-
biti, nic ujiti, nic nadbyti nemuzZe. ,,Na¢ pak to
uméni jest?** fekl jsem. Oni mé hlouposti se podi-
vic, hned jeden pfes druhého divy mi vypravovati
za¢nou. Jeden, Ze mi povi, kolik husi v stad¢ leti,
nepoditaje jich; druhy, Ze mi povi, v kolika hodi-

néach cisterna péti rourkami vytee. Tieti, Ze mi
povi, kolik v mé$ci gro§ii mam, nenahlédaje tam
atd., aZ se jeden naSel, kteryZ se pisek moisky
v polet uvésti podvoloval a o tom hned knihu
sepsal (Archimedes). Jiny pfikladem jeho (ale
vEétsi subtilnosti dokdzati chté&je) dal se v poci-
tani v slunci létajiciho prasku (Euklides). I uzasl
jsem se; a oni mi k srozuméni poslouZiti chtice,
ukazovali své regule: Trium, Societatis, Alliga-
tionis, Falsi; kterymzZ jsem jakZ takZ vyrozumel.
Nez kdyz mne do nejzadnéjsi, jenZ Algebra aneb
Cossa slove, uvésti chtéli, takovych jsem tam
divokych jakychsi klik a hdka hromady uhlédal,
Z7e mne o malo zdvrat nepopadl; a zavra ja oci
prosil jsem, aby mne odtud vedli.

(Mezi astronomy.) Tehdy vede mne VSudybud
po schodech na jakés pavlade, kdez hromady
uziim lidi Zebtiky délajicich a k obloze pfistavuji-
cich, pak lezoucich zhuru a lapajicich hvézdy
a roztahujicich pfes né ¥fiury, pravidla, zavazi,
kruzidla a cesty bé€ha jejich méficich. O ¢emz
néktefi usadic se regule psali, kdy, kde a jak se
schédzeti neb rozchéazeti maji, vymétujice. I podi-
vil jsem se opovazlivosti lidské, Ze aZ do nebe se
zpinati a hvézddm regule davati sméji; a zachut-
nav sobé to tak slavné uméni, Zivé jsem se ho
i sam také chépati po€al. Ale poobirav se s tim
Cisté jsem spatfil, Ze hvézdy jinak, nez jim tito
houdli, tancovaly. CoZ i oni sami znamenavse,
na anomalitatem coeli nafikali, vZdy jinak a jinak
v fad je sobé& uvésti se pokousejice, aZ i mista jim
ménice, n€které doli na zem strhujice, zemi
pak zhidru mezi né sazejice; summou tak i jinak
hypotheses vymysleli, an dokonale nic se trefo-
vati nechtélo.
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