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Nejnovéjsi pokrok ve fyzice Castic*)
L. van Hove, CERN, Zeneva

Vysledky ziskané ve fyzice vysokych energii v uplynulych tfech aZ &tyfech letech hlu-
boce ovlivnily naSe pojeti i tak zakladnich pojmu, jako je vnitfni struktura protonu
a neutronu, dvou ze tfi astic, z nichZ se skladi oby¢ejna hmota. Nase znalosti o elek-
tronu, tfeti z té€chto Castic, jsou mnohem hlubsi a v poslednich letech se zmé&nily jen
malo.

Nasim hlavnim tukolem bude naértnout to, co jsme poznali o struktufe nukleont pfi
nedavnych experimentech, pfi nichZ byly zkoumany srazky protoni s protony (na zafi-
zeni ISR') v CERN se vstficnymi svazky protond a na americkém synchrotonu na
400 GeV ve Fermiho laboratofi?)), sraZky neutrin s protony a neutrony (zejména experi-
menty v CERN s bublinovou komorou Gargamelle obsahujici téZkou kapalinu) a srazky
elektrontt s protony a neutrony (hlavn€ na elektronovém urychlovadi na 20 GeV ve
SLAC?)). Je pozoruhodné, Ze ze viech téchto experimentii zadina vyplyvat dosti uceleny
obraz struktury protonu a neutronu; aCkoliv mnoho jeho strinek jeSté nedokaZeme
pochopit, tento obraz odhaluje urcitou, ve své podstaté jednoduchou formu.

Zminime se také o objevu reakci neutrin s jadry prostfednictvim neutralnich proudua
v experimentech, které byly poprvé provedeny v r. 1973 v CERN a o objevu novych
velmi t&Zkych mezonti, pfekvapivé tizkych, poprvé nalezenych v BNL*) a ve SLAC
na podzim r. 1974.

Tridy srazek protonii s protony pri vysokych energiich

Pfi sraZce protonu s protonem leti dva protony proti sobé a silné spolu interaguji;
srazka m0Ze prob€hnout riiznymi zpisoby (obr. 1). V nejjednodussim pfipad€ pruzného
rozptylu po sraZce vyleti pravé dva protony, které maji stejnou energii E jako protony
dopadajici. Ve vSech ostatnich pfipadech se rodi nové Castice (nepruzné srazky).

Pfi velmi vysokych energiich, jeZ jsou k dispozici na ISR a ve Fermiho laboratofi
(energie v oblasti od 20 do 60 GeV v t&€zisfovém systému), tyto nepruzné srazky projevuji

napadné vlastnosti, které nebyly jasné rozpoznatelné pti niZSich energiich a pripoustéji
jednoduchy fenomenologicky vyklad. Nepruzné srazky lze rozdélit na dvé zakladni ttidy.

*) Recent Advances in Particle Physics, Europhysics News 6, 2 (1975), 1—3. Sepsano na
podkladé€ proslovu k radé CERN 26. ¢ervna 1974; zkraceno z CERN Courier 14 (1974),331—333
a doplnéno v lednu 1975.

1y Zkratka pro Intersecting Storage Rings.

2) The Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia, Illinois (USA).

3) Zkratka pro Stanford Linear Accelerator Center, Stanford, California (USA).
4y Zkratka pro Brookhaven National Laboratory, Upton, N. Y. (USA).
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V prvni tfid¢ zvané difrakéni disociace se jeden z dopadajicich protoni excituje v objekt
sloZeny z n&kolika &astic; tato skupina nebo shluk &astic se obvykle sklada z nukleonu
(protonu nebo neutronu) a z n€kolika mezoni, jeZ spoleéné leti ve zhruba stejném obec-
ném sméru a nesou celkovou energii pfiblizné rovnou E. Druhy proton vyletuje v opac-
ném sméru a ma energii téZ pfibliZzn€ rovnou E.

\ prgn energie £ energieE proion

O/E \(/)/\ _/’E B \ / O/'E”
E O E O rotonovy E/ O \ centrdlni
= = pshluk Y 77 " shluk

(i) Pruzny rozptyl "/ tii) Difrakéni dissociace (iii ) Nedifrakcni  srazka

Obr. 1. SraZky protonu s protony.

V druhé a hlavni tfidé nepruZnych srazek, zvanych nedifrakéni, protony vychazeji
v opaénych smérech bud vzbuzené, nebo nevzbuzené a se znaéné sniZenymi energiemi
E’' a E", které jsou v praméru rovny asi poloviné energie E dopadajicich protond.
Kromé toho vyletuje znany pocet jinych &astic, vétSinou mezont s niZsi energii. Vyka-
zuji pfi tom zcela pozoruhodné korelace, které naznaduji, Ze vychazeji jaksi ve shlucich
po tfech az ¢tyfech mezonech v kaZzdém, a ukazuje se, Ze tyto shluky jsou Casto neutraini
(tj. Ghrnny elektricky naboj shluku je &asto nulovy). Tyto shluky, jejichZ pramérny podet
miZe byt kolem t¥i nebo &tyf na sraZku, se nazyvaji centrilni, aby mohly byt odliSeny
od protonovych shlukt, které vznikaji, kdyZ se pfi sraZce excituje dopadajici proton.

Sraiky elektronii a neutrin s nukleony

Studiem sraZek elektronii o vysoké energii s nukleony miiZeme ziskat informaci o roz-
déleni elektrického naboje uvnitf nukleonu. Podobng srazky vysokoenergetickych neu-
trin s nukleony nam poskytuji informaci o rozdéleni té veli¢iny uvnitf nukleonu, jeZ
muiZe byt nazvana slabym nabojem. (Tato veli¢ina urCuje, jak slaba interakce pusobi
na nukleon, pravé tak jako elektricky naboj uréuje, jak elektromagneticka interakce,
tj. elektrické a magnetické sily, pisobi na nukleon.)

Nejnové&jsi experimenty s elektrony ve SLAC a experimenty s neutriny pomoci bubli-
nové komory Gargamelle v CERN se zamé&fily na hluboce nepruzné srazky, tj. srazky,
pfi nichZ je nukleon velmi siln€ excitovan. Pomoci takovych sraZek miiZeme méfit
strukturu rozdéleni ndboji uvnitf nukleonu na velmi malych vzdalenostech (v prosto-
rocase).

Vysledky experimentl jsou zcela pozoruhodné. V prvnim pfiblizeni se ukazuje, Ze
elektrické a slabé naboje nukleoni jsou soustfedény na tfech malych zrnech. Tato zrna
maji polomér rovny nejvyse asi jedné desetin€ poloméru nukleonu. Vyslo najevo, Ze
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maji stejny naboj a spin jako proslulé kvarky. Kvarky jsou pojmové stavebni kameny
nukleoni, mezoni atd., které byly postulovany v r. 1964 jako velmi prosty, ale neoby-
¢ejné uspésny model pro klasifikaci vSech hadronu (tj. €astic, které se podileji na silnych
interakcich).

Vysledny obraz hluboce nepruznych srazek elektronu a neutrin na jadrech je znazor-
nén na obr. 2 a 3. V obou pfipadech je pfi sraZce zasazen pravé jeden kvark, ktery zpét-
nym odrazem siln€ excituje nukleon. Nevyleti viak (to je velkou zdhadou kvark) a vzbu-
zeny nukleon se rozdé€li na mnoho &astic. V&Fi se, Ze mezi nimi je obecné jeden nukleon
a mnoho mezont, ale velmi dlleZitad experimentalni otizka, které €astice to jsou a jak
se podileji na rozdé€leni energie zpétného odrazu, nebyla doposud prozkoumana.

energie £ @- nosic

- - naboje
draha elektronu o energie E proton (kva,l-k )

glektron . nebo neutron
.‘_6{ vark ve vzajemném zpetne se odrazejicl
proton plisobeni s elektronem [ = “kvark /’E”
nebo neutron
. ‘v szlne exc;tovan elektron
(i) Behem srazky proton nebo neutron
(ii) Po srazce

Obr. 2. Srazky elektronu s nukleony.
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neutrino ~ _kvark ve vza]emne / zpétneé odrazeny kvark
m

draha nab:teho leptonu

b t
eb%”,’,t:&,.on paso eni s neutrine o £
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(i) Behem srazky silne nabuzeny lepton
proton nebo neutron

(i) Po srazce

Obr. 3. Srazky neutrina s nukleony.

Neutrino se pfi sraZce pfeméni v jinou ¢astici, jiZ je né€ktery elektricky nabity lepton —
elektron, pozitron, zadporny nebo kladny mion (mezon ) — v zvislosti na typu dopa-
dajiciho neutrina. To je normalni pfipad. Jak je dnes jiZ dobfe znamo, neutrinové srazky
abnormélniho typu byly prokazany v r. 1973 v CERN pfi experimentu Gargamelle
a pozdé€ji znovu objeveny ve Fermiho laboratofi a v Argonne [1]. Pfi téchto abnormal-
nich sraZzkach se neutrino nepfeméiuje v nabity lepton. VEfi se (atkoliv to neni experi-
mentalné ovéfeno), Ze ziistdva neutrinem. V terminologii fyziki se o normalnich sraz-
kach neutrin fik4, Ze jsou typu nabitého proudu a o abnormalnich, Ze jsou typu neutral-

158



niho proudu. Srazky elektront jsou téZ typu neutralniho proudu. Experimentalni vysled-
ky vyzkumu sraZek neutrin typu neutralniho proudu ve spojeni s duleZitymi novymi
poznatky kvantové teorie pole oZivily nadéje na mozné teoretické sjednoceni elektro-
magnetickych a slabych interakci. Mé&lo by se vSak zdiraznit, Ze objev nového typu
interakci s neutriny ma velky v€decky vyznam sam o sobg, a to zcela bez ohledu na to,
co vyplyne jako jeho koneény teoreticky vyklad.

Abychom se vratili k dusledkiim experimenti ve SLAC a CERN pro vnitfni strukturu
protonu a neutronu. Tyto experimenty ukazaly nejen, Ze nadboje jsou soustfedény ze-
jména na tfech malych zrnech, ktera Ize ztotoZnit s kvarky, ale jejich podrobny vyklad
vede k uréeni zlomku energie nukleonu E, jeZ je nesena jednim kvarkem. U této veli¢iny
bylo nalezeno zajimavé rozdéleni se stfedni hodnotou kolem 1, takZe ¢ast energie nesena
tfemi kvarky pfedstavuje asi jednu polovinu (tfikrat ) E. Tento neolekavany vysledek
znadi, Ze nukleon obsahuje vice neZ tyto tfi kvarky a Ze dodate¢nd hmota, ktera nese
zbyvajici polovinu energie, musi byt v podstaté neutrdlni (bez elektrickych a slabych
naboji). Pro tuto dodate¢nou hmotu se ¢asto uziva nazev ,,tmel‘, protoZe se véfi, Ze je
spojena s velmi silnym polem, které je odpovédné za vazbu nebo ,,slepeni* kvarki
uvnitf nukleonu.

Dalsi podrobnosti o sraZkach protoni s protony

Je pfirozené si polozit otdzku, zda nov€ objevené vlastnosti vnitini struktury protont
a neutronl maji néco spoleného s procesy, které nastavaji pfisrazkach vysokoenergetic-
kych nukleonti. Odpovéd se zda byt kladn4, a to v tom smyslu, Ze Ize stanovit zajimavé,
tfebaZe zatim spekulativni souvislosti mezi strukturalnimi vlastnostmi a hlavni nedi-
frakéni tfidou nepruZnych sraZek protont s protony. Tim jsou i ostatni tfidy automa-
ticky spojeny se strukturalnimi vlastnostmi, ponévadZ mohou byt povaZovany za ,,sti-
nové* efekty.

V nejjednodussi podobé mame nasledujici obraz: V nedifrakéni sraZce protonu s pro-
tonem kvarky kazdého dopadajiciho protonu leti se svym podilem energie a vytvafeji
vychazejici protony (vzbuzené nebo nevzbuzené). Tmel obsaZeny v dopadajicich pro-
tonech se pfeméni v centralni shluky, které se pak rozpadaji ve vysledné pozorované
Gastice (vétSinou mezony). Tento popis mé dva pfitaZlivé rysy. Za prvé skute¢nost, Ze
uhrnny niboj centralnich shluki se zda byt pfevazné nulovy, je projevem vlastnosti tme-
lu, Ze je vétSinou neutralni. Za druhé skute¢nost, Ze protonové energie E’ a E” jsou v pri-
méru E, je odrazem vlastnosti kvarkl uvnitf vysokoenergetického protonu, Ze nesou
v priméru asi polovinu jeho energie.

Na ISR dale objevili, Ze pfi pfechodu k vy$§im energiim sraZky protonid s protony
produkuji maly, av8ak rychle rostouci poéet vysokoenergetickych &astic vyletujicich pod
velkymi thly (tj. tyto &astice vyletuji ve smérech znaéné se odchylujicich od sméru dopa-
dajicich protond). Tento efekt velkych pfi€nych hybnosti je mezi zkoumanymi jevy
jednim z nejzajimavéjsich.

Byly jiZ navrZeny dva typy vykladu. Na jedné strané by jev mohl byt disledkem obcas
probihajicich procesii, kdy kvarky dvou dopadajicich protoni se spolu srazi nebo se
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snad navzijem vyméni, ¢imZ zpasobi zna¢nou odchylku od pivodniho sméru pohybu
(tato vlastnost muze vyplyvat z malého rozméru kvarki). Na druhé strané jev by mohl
byt zpisoben oblasnou produkci vyjimeén€ hmotného shluku, jehoZ rozpad by pftiro-
zené vedl ke vzniku energetickych €astic vyletujicich pod velkymi thly. Peclivé studium
jevu velkych pfiénych hybnosti bude mozna duleZitym zdrojem pokroku vedouciho k lep-
§imu pochopeni vnitfni struktury protonu.

Na zavér tohoto odstavce se zminime o objevu, Ze totalni G¢inné priifezy protonu
a mezont na protonech vykazuji vzrist, kdyZ energie dopadajicich ¢astic dosahne dosta-
te¢né velké hodnoty; toto chovani bylo poprvé nalezeno pro kladné kaony na protonech
v Serpuchové, potom na ISR pro protony na protonech a ve Fermiho laboratofi i pro
jiné pfipady. Tento jev miZe byt objasnén mnoha moZnymi pfi¢inami. Nejpravdépodob-
né&j8i pfi¢inou se zd4 byt rostouci G&inny prifez pozorovany u difrak&ni disociace, aviak
i jiné typy nepruznych procesi snad téz pfispivaji k tomuto jevu.

Piekvapujici objev novych &dstic

Zde nalrtnuty novy obraz vnitfni struktury protonu a neutronu vznikal postupné
béhem asi ¢tyf let na zdkladé riznych experimentit a teoretickych tivah. Objev neutri-
novych srdZek typu neutrdlniho proudu v experimentu Gargamelle v CERN r. 1973
vzbudil velké nadSeni mezi fyziky zabyvajicimi se &asticemi. Dalsi, jesté neofekavanéjsi
rozruch nastal v listopadu 1974, kdy laboratore BNL a SLAC ohlasily soucasny, aviak
nezavisly objev neutralniho mezonu o velmi vysoké hmoté 3,1 GeV a nezvykle uzké
Sifce fadu 100 keV. Tato ¢astice, nazvand J v BNL a  ve SLAC, se na protonovych
urychlovadich d4 velmi obtizné detektovat a studovat; jeji nalezeni na protonovém
synchrotronu v BNL je tedy mimofadnym experimentalnim vykonem. Tyto &astice se
naopak hojné produkuji nad pozadovym kontinuem v elektron-pozitronovych anihila-
cich a elektron-pozitronové akumulujici prstence jsou pro jejich studium idealnimi
urychlovaci. Objev ve SLAC byl uéinén pravé na prstenci SPEAR.

Za nékolik dni byl mezon o hmoté 3,1 GeV nalezen téZ ve Frascati na elektron-pozi-
tronovém prstenci ADONE a o néco pozdgji v Hamburku na prstencich DORIS. Jesté
v témZe mésici, v listopadu 1974, na prstenci SPEAR ve SLAC objevili jinou &astici
stejného typu o hmoté 3,7 GeV a opét s velmi malou $ifkou. A¢koliv v dobé€ psani tohoto
¢lanku (leden 1975)°) Ize Fici malo o povaze t&chto novych &astic, oteviraji se neobydejné
bohaté a ichvatné mozZnosti. Zminime se jen o nékolika.

Sila vazby novych mezoni s elektrony je srovnatelna se slabymi interakcemi. Jestlize
nové mezony maji podobnou vazbu s neutriny, jejich vymeéna pfi sraZkach neutrin s nuk-
leony a neutrin s elektrony by méla pfispivat ke srazkam typu neutralniho proudu. To je
jedna moZnost, jak nové Castice objevené v r. 1974 mohou souviset s novymi srazkami
s neutriny objevenymi o rok dfive.

5) Do doby prekladu tohoto &lanku (Fijen 1975) bylo ohlaseno nalezeni dvou dalsich pravdépo-
dobnych rezonanci y” (4,1 GeV) a " (4,4 GeV). Kromé toho bylo zji§t&no, Ze rezonance v’ (3,7 GeV)
se rozpada na dalsi rezonance u 3,4 GeV a 3,5 GeV. (Pozn. ziekl.)
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Lze pfedpokladat, Ze velikost viech vazeb novych mezont bude stejné jako u slabych
interakci? Odpovéd je zdpornd, protoZe t&Zky mezon se rozpada se znaénou pravdépo-
dobnosti na jeden lehky mezon a dva piony, a zda se, Ze tento rozpadovy proces ma
intenzitu charakteristickou pro silné interakce.

Nyni se vieobecn& v&fi, Ze nové &astice maji take silné interakce, pfi¢emz jejich uzké
§ifky jsou dusledkem vysoce u¢inného vyb&rového pravidla, jako kdyby mély nové
kvantové ¢&islo, které se zachovava pfi silnych interakcich. Teoretici maji pro toto kvan-
tové &islo v zasobé nejméné dva kandidaty zvané ,,charm* (pivab) a ,,colour* (barva).
Tato kvantova &isla hraji dileZitou roli v renormalizovatelnych modelech kvantovych
poli, které jiZ d¥ive byly sestrojeny s cilem sjednotit slabé a elektromagnetické interakce
véetné zahrnuti struktury hadront typu kvark — ,tmel*. Vé&tS$ina takovych schémat
pfedpovida neutrinové srazky typu neutralniho proudu, coZ predstavuje dalsi mozZny
vztah novych €astic k novym neutrinovym srazkam.

Sotva lze pochybovat o tom, Ze nové mezony patfi k nové rodiné€ &astic, a bylo by
divné, kdyby tato rodina neobsahovala vice ¢lenil, v&tSinou rezonanci, ale snad také
metastabilnich ¢astic. Kde je hledat nejdfive — opét v elektron-pozitronové anihilaci,
a skuteéné zpravy od SPEAR hlasi zfetelné maximum v anihila¢nim G¢inném priifezu
kolem 4 GeV. Ve velkém patrani, do né€hoZ se dnes daly vSechny laboratofe fyziky
vysokych energii, maji svou pfileZitost v§echny urychlovace zejména protonové, a expe-
rimentatofi zfidkakdy stali pfed takovou vyzvou. Mezitim udaje od elektron-pozitrono-
vych prstencii o mezonech jiZ objevenych by mély teoretikim pomoci zhZit Siroké
spektrum moZnych vyklada. Af uZ je vysledek jakykoliv, vie nasvéd€uje tomu, Ze se
piSe nova kapitola fyziky &astic.

PreloZil Viadimir Sachl
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Navzdory viem soufasnym zmatkiim a proti-
chidnostem v nazirdni na geometrii je geometrie

Neékterad o becnd slova pouziva né k charakteristie
novych vyuéovacich metod jsou ,,objevovanc

tak krdsna a tak duleZitd, Ze jist¢ bude vzkvétat
i naddle. Presto v8ak musi ti, ktefi ji maji radi,
znovu pifezkoumat jeji ukoly, promyslet detaily
a bojovat za jeji vhodné ¢asové umisténi v osno-
vach. Musime usilovat o to, aby se vyudovalo
skutedné geometrii a neprovddéla se jen alge-
braickd nebo logickd cvi¢eni s geometrickou
tematikou.

C. B. Allendoerfer

feleni problémi, pozornost‘. Rad bych viai,
uvedl slovo, které je sice staré, ale hodi se k obeck
né&jii uvaze. Je to slovo udiv. Staii Rekové zakal-
uzivat tohoto slova v souvislosti se vzdélavanimi
kdy# fikali: ,,Udiv je po&atkem v&déni.* Sku-,
te¢né, udiv je lidskou reakci na to neznamé, které
se stdvd poznatelnym. Zvédavost zaloZend na
udivu je silnym motivem &innosti.

L. Raphael
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