Co s energii? Investujme ji do nového poznanil

Otazku 1 navrh v nadpisu lze chapat symbolicky a vécné. Symbolicka otazka je vyvolana pohledem
kolem sebe, kdy lidé daleko mén¢ nez diive fyzicky pracuji, a asto i viibec mén¢ pracuji. Nemaji do
¢eho investovat svou energii, takze ji mari naptiklad ve specialnich strojich ve fitness centrech nebo
jesté horsim zptisobem. Ptitom pocit, Ze neni co d¢lat, je alesponi ve véde naprosto nepatiicny. Nemu-
sime mluvit ani o slozitych systémech, sta¢i zcela fundamentalni otazky: naptiklad ndm stale schazeji
nékteré stavebni kameny do obrazu mikrosvéta, jakym je tieba Higgstiv boson, ktery hraje podstatnou
roli pii vysvétleni hmotnosti Castic.

Vécné mizeme otazku v nadpisu chapat také tak, Ze energie zatim produkujeme dostatek a je tedy
mozné uvazovat o tom, jaka zatizeni ji mizeme napajet. Jednim druhem rafinovanych spotebicti jsou
urychlovace castic, které energii vyZzdimanou z vody, uhli nebo jadra koncentruji do kinetické energie
nejmriiaveéjSich objekti, které zname — elektroni a protonti.

Soucasny nejmohutnéjsi urychlova¢ Tevatron
ve Fermiho néarodni urychlovacové laboratoti
(FNAL) v USA urychluje protony a antipro-
tony na energie skoro 1 TeV =0,16 uJ (1 eV
=1,6.. . 10" J). To je energie mala v nasem
makrosvéte (kineticka energie napitého 5 mg
komara leticiho rychlosti jen asi 0,25 m/s) ale
na proton slusné velka — je zhruba tisickrat
veétsi nez klidova energie protonu. Takovy
proton leti rychlosti 0,999 999 5 rychlosti
svétla.

K ¢emu ale protony s tak vysokou energii
jsou? V druhém desetileti minulého stoleti
provedl Ernest Rutherford a jeho kolegové
prvni ,,éasticovy experiment™ — o-¢astice
vylétajici z rozpadu radonu prolétaly zlatou f6lii a rizné se odklanély diky interakci s atomy zlata.
Pravdépodobnost odklonéni a-¢astic do riznych thld se zdafilo presné vysvétlit jediné modelem ato-
mu s kladn€ nabitym malym jadrem a elektrony hemzicimi se kolem. Podobny zptisob zkoumani mik-
rosvéta a jeho zakonitosti se v dalSich letech nesmirné osvédcil, zvlasté kdyz byly vynalezeny urych-
lovace, které dokazaly projektily (elektrony, protony, atomova jadra) urychlovat na stale vyssi a vyssi
energie. Princip experimenti byl jednoduchy — urychlenymi Casticemi ostielujete terc (tfeba kapalny
vodik nebo néjaky kov, projektily se srazeji s teréovymi protony nebo jadry pouzitého kovu) a divate
se, co z oblasti srazky vylétne. Realizace tohoto jednoduchého principu uz tak jednoducha neni.

Urychlovace vyuzivaji ptisobeni elektrického a magnetického pole na nabité ¢astice. Kdyz vyrobime
vysoké napéti U, sta¢i naboji Q probéhnout vytvofenym potencidlovym rozdilem a ziskat energii QU.
Naptiklad v televizoru jsou elektrony urychleny napétim desitek kV, elektrony dopadajici na obrazov-
ku pak maji energie desitek keV. Relativné snadno se daji dosahnout napéti n€kolika miliont voltd,
nabité ¢astice je takto mozné urychlit na energie fadu MeV. Na vétsi energie to jde napiiklad pomoci
dlouhé tady elektrod, mezi nimiz se napéti vhodné¢ strida tak, aby letici nabitou ¢astici stale urychlova-
lo, nebo spise pomoci dlouhého vinovodu, kde se Castice nesou ,,na ptiboji elektromagnetické viny*.
Uz v Sedesatych letech urychloval Stanfordsky linearni urychlovac (USA) o délce 3 km elektrony na
energie pres 20 GeV (40 000 x klidova hmotnost elektronu). Velkych energii lze také dosahnout opa-
kovanym urychlovanim — staci urychlované ¢astice uvéznit do kruhového prstence, ve kterém magne-
tické pole zaktivi jejich drahu, a pii kazdém obéhu je na nékolika mistech elektrickym polem ,,nakop-
nout®. Urychlovaci pole je zde vytvateno v dutinovych rezonatorech a musi byt synchronizovano

s priletem jednotlivych shlukt urychlovanych ¢astic. Pravé tak pracuje jiz zminény Tevatron.



Urychlovani ¢astic na velmi vysoké energie vSak neni bezproblematické. Gradienty poli pouzitych

v linearnich urychlovacich nejsou nekone¢né a tak si cesta k vys$Sim energiim vyzaduje delsi urychlo-
vace. Kruhové urychlovace potfebuji na zahnuti drah ¢astic magnetické pole, které neumime vyrobit
libovoln¢ velké — v supravodivych magnetech se umi udélat pole necelych 10 T (4,4 T v Tevatronu,
8,3 T v budoucim LHC), proto i zde vyssi energie znamenaji vétsi rozméry (Tevatron ma obvod

6,3 km, budovany LHC 27 km). Magnetické pole je limitujicim faktorem pro té¢zké ¢astice, naptiklad
protony a jadra. Pti urychlovani elektroni se objevuje jiny efekt — elektrony pohybujici se po kruhové
draze vyzatuji elektromagnetické viny (podobn¢ jako kmitajici elektrony v anténé mobilu vyzaruji
elektromagnetické viny prenasejici nase feci a elektrony pohybujici se ve Sroubovicich v magnetronu
vyzafuji elektromagnetické viny do prostoru mikrovinné trouby) a tim se dodavané energie zbavuji.
ZmensSit vyzarovani elektrontil na inosnou miru znamena je co nejmén¢ zaktivovat, takze opét postavit
kruhovy urychlovaé co nejvétsi (LEP v istavu CERN v Zenevé mél obvod 27 km).

Vedle zminéného zakladniho principu, urychlenymi ¢asticemi ostfelovat ter¢, byl vymyslen dalsi krok,
vedouci k vétsim vyuzitelnym energiim: Misto ostielovani terée nechat ¢eln¢€ srazit dva proti sobé
letici svazky castic (morbidni inspiraci k takovémuto uspotradani jsou zkuSenosti ze srazek aut i vlaka,
racionalni argumenty poskytuje odpovidajici relativisticky vypocet). Pro vstiicné svazky se hodi
urychlovat ¢astice skoro stejné, jen s opaénym nabojem — pak je miize zahybat stejné magnetické pole.
Tevatron je urychlova¢ se vstticnymi svazky protonii a antiprotond, LEP urychloval svazky elektronti
a pozitroni.

Pti vysokych energiich dosazitelnych ve vstiicnych svazcich se dostava do poptedi dilezity jev — uz
zdaleka nedochazi jenom k tomu, Ze by se srazejici ¢astice jenom odchylily, a také (pokud nejde o
srazky jader) k tomu, ze by se ve srazce roztiistily na néjaké své dalsi casti — s velkou pravdépodob-
nosti se rodi NOVE ¢&astice. Ve srazce dvou protont se zpravidla narodi spousta piond (ve starsi litera-
tuie oznacované jako m-mezony), nékolik dalSich protont a antiprotonti i jinych ¢astic. Chcete-li naro-
dit n¢jakou konkrétni ¢astici, je klicové mit na to ve srazce dostatecnou energii (i s uvazenim takovych
komplikaci, jako naptiklad Ze proton a antiproton se vzdy rodi jako dvojcata, stejné jako elektrony).
Kromeé toho, Ze potiebujete dostatecnou energii, potfebujete dostatecnou frekvenci srazek, svazky
musi byt dostate¢né ,,husté®, pfesnéji dostateéné zaostiené v mistech srazek. Vétsina zajimavych uda-
losti ve srazkach se déje s malou pravdépodobnosti (kterou charakterizujeme tzv. G¢innym prufezem —
veli¢inou rozméru plochy, podobné jako pravdépodobnost zasahu tieba mi¢em mtzeme charakterizo-
vat plochou, kterou mu vystavujeme). Abychom malo pravdépodobny d¢j uvidé€li, musime sledovat
velky pocet srazek. Veli¢ina, ktera charakterizuje vykon urychlovace v tomto smyslu je luminozita (se
standardn& uzivanou jednotkou cm™ s™). Pocet udélosti, které pak mizeme vidét za jednotku asu je
pak luminozitaxG&inny prifez. Typicka luminozita dnes navrhovanych urychlovaéi je 102 cm™s™.
Rok préace (s nutnymi prestavkami) znamena 10’ s, takZe zajima-li nas vysledek srazky s G&innym
prifezem 107" cm®, miizeme jich oéekévat v tomto ptipadé asi 100 za rok.

Abychom mohli sledovat ¢astice vyletujici z mist srazek, potiebujeme néjaké detektory. Jak takové
detektory zkonstruovat, je ale dalsi zajimava otazka, kterou odloZime az na né&jaky dalsi ¢lanek.

Zatim jsme se zminili jen o Tevatronu v daleké laboratoti FNAL (i tam vSak pracuji ¢esti fyzikove,
podileji se na experimentu D0). Tevatron prod¢€lal v poslednich letech omlazovaci ktiru, ktera o trochu
zvysila jeho maximalni energii a hlavné luminozitu. Na Tevatronu byl v roce 1995 objeven posledni
ocekavany kvark (,,top*) a dnes na ném fyzikové pokracuji v badani. Blize k nam je mezinarodni labo-
ratof CERN v Zenevé (Ceska republika je ¢lenskou zemi této organizace) a némecka laboratof se sil-
nou mezinarodni Gcasti (opét i Ceskych fyzik) DESY v Hamburku.

V CERN pracoval do roku 2000 urychlovac vstiicnych svazkl elektronti a pozitronti na energie
100+100 GeV, ktery piinesl spoustu detailnich poznatkl upfesnujicich souc¢asny pohled na mikrosvét
— soucasny ,,standardni model“. Tento urychlovac je dnes jiz rozmontovan a v jeho tunelu 100 metrii
pod zemi by mél v roce 2007 zacit fungovat novy urychlova¢ LHC (Large Hadron Collider) vstiic-
nych svazki protoni s energii 7+7 TeV a pozdé&ji az olovénych jader. V soucasnosti se vyrabéji a tes-



tuji magnety a dal§i komponenty tohoto urychlovace. V CERN ale stale jesté pracuje starsi urychlovac
SPS, u chlu'ici.rotn na 400 GeV a jad

100 m podizemi LHC".

V DESY v Hamburku pracuje urychlovac vstiicnych svazkl protont a elek-
tronit HERA (p:920 GeV+e:30 GeV), cesti fyzikové se podileji na experi-
mentu H1. DESY projektuje 33 km dlouhy linearni urychlova¢ TESLA, kde
by se mély srazet elektrony s pozitrony s energii 250+250 GeV ¢i vyssi. Ten-
to projekt jeste neni schvalen.

Pocitacovy obrazek . - e e . . oy
tunelu LHC. Na svéte je mnoho dal$ich urychlovaci, zminili jsme se jen o téch nejvét-

§ich. Z jejich rozméru vidite, Ze jde 0 mostrozni zafizeni. Neméné monstroz-
ni jsou detektory uz fungujici nebo piipravované. Zajima-li vas tento zpiisob utracen energie (at’ uz
v symbolickém nebo konkrétnim smyslu), podivejte se na stranky &asticové fyziky v CR: http:/www-
hep2.fzu.cz/~rames/outreach/castice.html, kde také najdete odkazy na vSechny zminéné laboratoie)
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